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RÉSUMÉ
L’opération de cellules solaires sous un ﬂux de lumière concentrée permet d’accroître leur
eﬃcacité. Les densités élevées de courant généré limitent toutefois ce gain et font chuter
l’eﬃcacité par eﬀet Joule. L’aire métallisée des contacts en face avant des cellules solaires
doit alors être augmentée avec le facteur de concentration. Cela provoque des pertes par
ombrage qui deviennent très importantes dans le cas des contacts conventionnels en grille.
Dans ce mémoire, une nouvelle architecture de contact se basant sur la technologie des
vias traversants est étudiée et comparée aux contacts conventionnels. Celle-ci pourrait
permettre une réduction simultanée des pertes par eﬀet Joule et par ombrage pour un faible
coût. Un modèle de simulations combinant l’évaluation de résistance série par éléments
ﬁnis 3D et le calcul des performances avec un circuit équivalent 1D a été développé. Cela a
permis d’optimiser des cellules solaires InGaP/(In)GaAs/Ge avec les diﬀérentes géométries
de contacts sous lumière hautement concentrée. Un gain d’eﬃcacité allant jusqu’à 3%abs
et une augmentation de la densité de puissance générée de l’ordre de 20% ont ainsi été
obtenus avec les cellules à vias traversants. Un modèle de circuit distribué 3D a également
été développé pour simuler l’illumination non-uniforme des cellules solaires. Il a alors été
montré que la dégradation des performances associée à ce phénomène est égale ou inférieure
dans les cellules à vias traversants par rapport aux cellules conventionnelles. Enﬁn, des
simulations par éléments ﬁnis ont été réalisées pour estimer l’impact de la qualité des
parois des vias sur les recombinaisons non-radiatives. Il a alors pu être déterminé que ce
mécanisme de pertes ne devrait pas constituer un frein au développement de la technologie
des vias traversants.
Mots-clés : cellules solaires multi-jonctions (MJSC), Photovoltaïque concentré (CPV),
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
La croissance des besoins énergétiques dans toutes les régions du globe soulève des déﬁs
considérables. La population mondiale grandissante impose de produire l’électricité avec
un impact minimal sur l’environnement pour maintenir l’empreinte écologique humaine à
un niveau acceptable [57]. Les diﬀérentes technologies liées aux énergies vertes tentent de
répondre à ce problème. Les ressources énergétiques doivent aussi être utilisées eﬃcacement
et à un coût suﬃsamment faible pour garantir l’accessibilité aux populations. Cela pose un
plus grand problème dans le cas des régions éloignées. La forme d’énergie par excellence
pouvant répondre à ces critères est l’énergie solaire [66]. Celle-ci est disponible à diﬀérents
degrés sur toute la surface du globe pour une irradiation moyenne de 1000 W/m2, ce
qui représente plusieurs fois les besoins énergétiques actuels de la population mondiale
[66](voir ﬁgure 1.1). L’irradiation totale sur la surface du globe en une année représente
d’ailleurs une énergie beaucoup plus grande que toutes les autres productions combinées.
Le marché actuel de l’énergie solaire est dominé par les cellules photovoltaïques (PV) sur
silicium [54]. Toutefois, les cellules photovoltaïques sous ﬂux de lumière concentré (CPV)
constituent la méthode de production électrique la plus eﬃcace d’exploiter l’irradiation
solaire, en particulier dans les régions à fort taux d’irradiation directe (DNI). Elles sont
envisagées pour être une solution compétitive dans le marché énergétique [4, 78]. Malgré
cela, les installations de ce type restent encore peu développées commercialement en raison
des coûts élevés de l’énergie produite et des investissements initiaux nécessaires [6]. Lors
des dernières années, la capacité de production totale de l’énergie solaire a connu une forte
croissance et la production mondiale CPV installée est passée de 86 MW en 2012 [78] à
plus de 320 MW en 2014 [60]. Les eﬀorts ﬁnanciers fournis par les gouvernements pour
développer les technologies CPV ont largement contribué à l’atteinte de ces niveaux de
production comme ce fut le cas pour les installations PV[6, 41].
Les modules CPV comportent un ensemble de cellules interconnectées sur lesquelles des
lentilles de Fresnel ou des miroirs paraboliques concentrent la lumière [17]. Des composants
optiques secondaires sont généralement inclus de sorte à homogénéiser spatialement le ﬂux
lumineux. Le record actuel d’eﬃcacité pour un module CPV est de 43.4% [71] en faisant
usage de lentilles achromatiques en verre et de cellules quadruple-jonctions obtenues par
collage d’une double-jonction GaInP/GaAs et une autre GaInAs/GaInAsP. L’eﬃcacité
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
Figure 1.1 Bilan des ressources terrestres pour diﬀérentes sources d’énergie [66]
maximale obtenue avec une telle cellule hors du module est de 46.0 % à 508X [32]. Le
standard de la technologie réside toutefois dans le concept de triple-jonction monolithique
InGaP/InGaAs/Ge pour lequel le record d’eﬃcacité est de 44.4 % à 302X [31]. En module,
l’eﬃcatié chute à 35.9 %, bien que le rendement puisse être plus élevé en employant la
technologie de module de [71].
Plusieurs avantages sont liés aux technologies CPV :
- L’eﬃcacité des cellules est accrue, car la croissance du courant de court-circuit en
proportion avec la puissance lumineuse incidente s’accompagne d’un accroissement
logarithmique de la tension de circuit ouvert [30].
- L’aire des cellules solaires est réduite et remplacée par l’aire de l’optique de concen-
tration. Le coût du système est ainsi maintenu assez bas, voire réduit, car les maté-
riaux utilisés pour l’optique sont beaucoup moins onéreux que les matériaux semi-
conducteurs. [17]
- La surface occupée par un champ solaire CPV est inférieure à un champ solaire
PV pour la même puissance. Il est alors possible de faire un double usage (ex. :
agriculture) des terrains [60].
Le mode d’opération CPV comporte cependant diverses problématiques. En particulier,
les pertes par eﬀet Joule deviennent un facteur limitant du rendement de conversion qui
se dégrade au-delà d’une certaine intensité lumineuse [17]. Pour réduire ces pertes, la
3conﬁguration des contacts métalliques sur la face avant des cellules solaires doit être opti-
misée en fonction du facteur de concentration de la lumière. Cette optimisation doit tenir
compte de la surface couverte par l’aire métallisée qui ne participe pas à la conversion
photovoltaïque (pertes par ombrage). Plusieurs géométries des contacts sur la face avant
ont été étudiées pour atteindre un meilleur compromis entre les pertes ombrage/résistance
série. Ces pertes restent toutefois signiﬁcatives à haute concentration. L’implémentation
de contacts traversants (TCVC) pourrait permettre de les réduire simultanément [83] et
de supprimer les barres bus en face avant, ce qui représente un gain d’aire active sur la
cellule. Cette approche est donc susceptible d’améliorer le rendement des cellules solaires
CPV tout en réduisant leur coût.
Dans ce mémoire, le potentiel de cellules solaires multi-jonctions TCVC est étudié en com-
parant leurs pertes et performances avec celles des cellules utilisant des contacts en grilles
standards. À cette ﬁn, les deux conﬁgurations de contacts ont été évaluées en combinant
des simulations par éléments ﬁnis (FEM) aux calculs de circuits équivalents 1D (Chapitre
4). L’optimisation de ces architectures de contacts a permis de démontrer des gains de
rendement signiﬁcatifs avec l’approche TCVC, relativement aux cellules à géométrie stan-
dard. La présentation du modèle et sa validation sont exposées au chapitre 3. Un modèle
de circuit équivalent distribué 3D a été développé pour comparer la capacité de ces deux
technologies de contacts à opérer sous des ﬂux de lumière non-uniformes caractéristiques
des optiques de concentration (Chapitre 5). Enﬁn, un modèle FEM a été employé pour
déterminer l’impact sur les performances des recombinaisons non-radiatives à l’interface
entre les TCVC et l’empilement semi-conducteur (Annexe D).
4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
CHAPITRE 2
REVUE DE LITTÉRATURE
Dans ce chapitre, il sera d’abord discuté des diﬀérents phénomènes réduisant les per-
formances des cellules solaires. Celles-ci touchent toutes les cellules solaires, mais une
attention spéciale sera portée aux cellules multi-jonctions CPV. L’intéret du design des
contacts en sera alors dégagé. Les technologies de contacts les plus communes pour les
multi-jonctions monolithiques seront ensuite décrites. Les concepts généraux de cellules
à contacts arrières seront décrits pour en faire ressortir l’intêt. Enﬁn, leur application au
contexte des multi-jonctions et les réalisations actuelles seront discutées.
2.1 Sources de pertes énergétiques
Pertes optiques
Plusieurs phénomènes optiques au niveau des cellules contribuent à réduire leur rendement
de conversion :
- Les matériaux semi-conducteur absorbent seulement les photons dont l’énergie est
supérieure à leur largeur de bande interdite. Les autres ne participe pas à la généra-
tion de paires électrons-trous.
- La lumière subit une réﬂexion lorsqu’elle passe entre deux milieux d’indices de ré-
fraction diﬀérents . La réﬂectivité d’une cellule peut être minimisée par l’emploi de
couches anti-reﬂets et/ou par la texturation de la surface supérieure de la cellule
[25].
- La métallisation sur la face avant permet de contacter l’émetteur de la cellule. Les
contacts réﬂètent la lumière et provoquent donc des pertes par ombrage [3].
Les optiques de concentration utilisées dans les modules CPV réﬂètent aussi une partie de
la lumière. De plus, ces optiques tendent à déformer la distribution spatiale et spectrale de
la lumière incidente sur les cellules [52]. La génération de chaleur et de courant sont alors
non-uniforme [7, 64]. Les eﬀets de résistance série sont ampliﬁés, réduisant le courant col-
lecté et la tension d’opération. Les performances à long terme des dispositifs se dégradent
également.
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Pertes par thermalisation
La diﬀérence d’énergie entre les photons absorbés et l’énergie de bande interdite du maté-
riau est entièrement perdue [47, 52]. Cette énergie est transformée en chaleur très rapide-
ment (de l’ordre de la ps) par l’interaction des paires électrons-trous avec les phonons du
réseau cristallin (thermalisation). Le développement des cellules multi-jonctions répond
partiellement à cette problématique en assurant que les photons soient absorbés dans un
matériau dont la largeur de bande interdite est comparable à leurs énergies [47, 52]. Il
faudrait empiler une inﬁnité de matériaux [52] avec des bandes interdites progressant de
0 à 4 eV pour éliminer totalement la thermalisation[25]. Ceci est technologiquement hors
de portée.
Pertes par recombinaisons
Les paires électrons-trous photo-générées doivent être séparées par le champ électrique de
la jonction pn et migrer jusqu’aux contacts pour extraire un courant. La génération de
ces paires représente un excès de porteurs de charges par rapport à l’état d’équilibre dans
le matériau [30, 45]. Les porteurs en excès tendent alors à se recombiner pour ramener le
matériau à l’équilibre. Les porteurs générés à une distance plus grande de la jonction que
la longueur de diﬀusion (distance moyenne parcourue avant la recombinaison) sont perdus
et le courant de court-circuit diminue. Les autres photo-porteurs se recombinent avec un
taux exponentiel par rapport à la tension aux bornes. Une augmentation des phénomènes
de recombinaisons réduit la tension en circuit ouvert.
Les porteurs se recombine suivant le processus radiatif, Auger ou SRH :
- Le processus radiatif représente la recombinaison directe d’un électron avec un trou
par l’émission d’un photon. Ce processus est le plus fondamental et est à l’origine
de la limite théorique de Shockley-Queisser [65] pour l’eﬃcacité maximale de la
conversion photovoltaïque.
- Le mécanisme Auger est aussi un processus de recombinaison fondamental. Il consiste
en l’annihilation d’une paire électron-trou par l’intermédiaire d’un troisième porteur
qui reçoit l’énergie de la paire et la rend au réseau cristallin sous forme de chaleur.
Ce mécanisme est généralement moins important que le processus radiatif, car les
interactions à trois particules sont moins probables. Les recombinaisons Auger ne
deviennent signiﬁcatives que pour des densités de porteurs de charges suﬃsamment
importantes, ce qui peut se produire pour un facteur de concentration élevé.
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- le mécanisme SRH fait intervenir les défauts dans la bande interdite comme centres
de recombinaisons. Un centre (donneur, accepteur) peut capturer un porteur (élec-
tron, trou) pendant un certain temps et le relâcher ensuite par échange de phonons.
Le porteur piégé peut aussi se recombiner avec un porteur de charge inverse (trou,
électron) de la même façon (phonons). L’énergie de la paire électron-trou est alors
émise via un autre phonon. Ce dernier processus n’est pas fondamental puisque toutes
les recombinaisons de ce type pourraient être éliminées si la qualité des matériaux
le permettait. Néanmoins, le mécanisme SRH constitue une limitation signiﬁcative
dans les systémes réels. Pour un facteur d’injection élevé, ce mécanisme tend à sa-
turer, car les centres de recombinaisons sont essentiellement toujours occupés.
Les diﬀérents processus de recombinaisons n’ont pas la même importance dans tous les
matériaux semi-conducteur, dépendement de la structure de bande. Un matériau est do-
miné par les recombinaisons radiatives si le maximum de la bande de valence est aligné en
abscisse avec le minimum de la bande de conduction dans un diagramme énergie-impulsion
(ex. :GaAs). Si ces niveaux ne sont pas alignés (ex. :Ge), les processus phononiques (Au-
ger, SRH) sont favorisés. Ces processus peuvent être représentés dans le circuit équivalent
(voir annexe B) d’une cellule solaire par des diodes ayant des facteurs d’idéalité respectifs
de 1, 2/3 et 2 [63].
Pertes reliées à la température d’opération
La température d’opération inﬂuence le rendement de conversion de plusieurs façons. Cet
aspect est particulièrement crucial dans les systèmes CPV étant donné la grande densité
d’énergie incidente sur les cellules. L’élévation de la température globale provient du lieu
d’opération, du "packaging" de la cellule, du design d’assemblage et de diﬀérents phéno-
ménes générant de la chaleur. Le plus important processus produisant de la chaleur est la
thermalisation [53, 55]. La dissipation par eﬀet joule peut également avoir un eﬀet non-
négligeable pour des densités de courant élevées et les recombinaisons non-radiatives ont
un impact mineur.
La conséquence principale de l’élévation de la température d’opération est que les bandes
interdites des matériaux sont réduites [17, 22, 58, 63]. Cela se traduit par l’augmentation
des courants de recombinaisons et donc la diminution de la tension en circuit ouvert. La
réduction de la bande interdite permet aussi l’absorption de photons de plus faible énergie
et le courant photo-généré augmente. L’équilibre des courants entre les sous-cellules d’une
multi-jonction monolithique peut alors être aﬀecté, contribuant à détériorer les perfor-
mances. Par ailleurs, la conductivité des matériaux diminue généralement avec la tempé-
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rature, ampliﬁant alors les eﬀets de résistance série [79]. Enﬁn, la longévité des cellules
solaires est sensible à la température et ses variations [53]. La dilatation thermique des
matériaux et l’accélération de la diﬀusion des métaux des contacts [17] sont des phéno-
mènes susceptibles de mener à une rupture d’opération ou d’altérer de façon permanente
le rendement des cellules solaires.
Pour maintenir une température suﬃsamment basse, les modules CPV doivent recourir à
des systèmes de refroidissement [17, 53]. Certains systèmes sont dits passifs puisqu’ils ne
reposent que sur le milieu ambiant pour extraire la chaleur. Pour des facteurs de concen-
tration suﬃsament élevés, il est nécessaire d’employer des sytèmes actifs dans lesquels un
ﬂuide caloporteur est mis en circulation pour collecter la chaleur des cellules. Ce type de
refroidissement requiert une alimentation électrique et réduit donc l’eﬃcacité globale des
modules CPV.
Pertes résistives
Une importante part des pertes énergétiques des cellules CPV réside dans les résistances
parasites [17]. Les résistances en parallèle ("Shunt") représentent principalement des dé-
fauts d’isolation, des jonctions accidentelles ou d’autres défauts de fabrication [24]. Ceux-ci
permettent à une partie du courant de passer par un chemin autre que celui de la résis-
tance de charge. Cela se traduit par une décroissance linéaire du courant à faible voltage
et une diminution de la tension en circuit ouvert (ﬁg. 2.1a)[30]. Ces défauts sont liés au
bon contrôle du procédé de fabrication et peuvent diﬃcilement être anticipés en phase
de conception. Les résistances parallèles sont généralement suﬃsamment élevées pour que
leurs eﬀets puissent être négligés [24, 59, 63], en particulier pour de grandes intensités
lumineuses [58].
Les eﬀets de résistance série sont plus problématiques [2, 59]. La dissipation par eﬀet Joule
devient rapidement très importante en augmentant le facteur de concentration puisque la
puissance dissipée varie selon le carré du courant extrait. Cela se manifeste par la réduction
du facteur de forme liée à une diminution linéaire du courant avec la tension en appro-
chant les conditions de circuit ouvert (ﬁg. 2.1b) [17, 30]. Lorsque ces eﬀets deviennent
trop importants, ils peuvent mener à la réduction du courant de court-circuit [3] et même
de la tension en circuit ouvert [26]. L’utilisation de cellules solaires multi-jonctions repré-
sente une partie de la solution, car le courant est réduit proportionnellement au nombre
de jonctions [17]. Pour opérer sous des facteurs de concentration très élevés, il est tout de
même nécessaire de réduire la résistance série qui se répartit dans toutes les régions de la
cellule solaire. Dans la technologie actuelle, le design des contacts en face avant représente
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la source majeure de résistance série au niveau de la cellule [59, 79]. En eﬀet, le courant se
déplace latéralement dans les couches supérieures de la cellule (émetteur, couche fenêtre)
pour rejoindre les contacts. Ces couches sont minces (de l’ordre de 10-100 nm) et peuvent
donc porter des densités de courant élevées menant à d’importantes pertes par eﬀet Joule.
La métallisation, la couche contact et l’interface de contact avec le métal peuvent contri-
buer signiﬁcativement à la dissipation de puissance [17]. Les couches inférieures (couches
actives, jonctions tunnels, substrat, contact arrière) sont les éléments les moins résistifs
[17, 59], mais non-négligeables selon le cas. En conclusion, la géométrie des contacts fron-
taux joue un grand rôle dans la détermination de la résistance série. La minimisation de
cette résistance reste ultimement limitée par le compromis qui doit être fait avec les pertes
par ombrage.
(a) Résistance parallèle (b) Résistance série
Figure 2.1 Eﬀets des résistances parasites (images tirées de [30])
2.2 Géométries de contacts
2.2.1 Contacts conventionnels en grille
Les contacts avant des cellules solaires CPV sont généralement disposés en grille, tel
qu’illustré sur la ﬁgure 2.2. Une section de l’aire sur les côtés de la cellule est réservée
pour les barres bus permettant de contacter la polarité de la surface supérieure. La zone
active exclue les barres bus et l’ombrage dû aux doigts de contact est de l’ordre de 5-10 %
[17, 59, 83]. Les meilleurs designs de contacts en grilles permettent une eﬃcacité maximale
dans un intervalle de concentration de 300-600X pour une aire active de l’ordre de 1cm2
[48, 59, 69].
Plusieurs travaux portent sur les concepts de contacts frontaux[9, 14, 26, 59, 61, 64, 69,
70, 77]. Ceux-ci s’intéressent à l’étude et l’optimisation des performances dans les divers
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contextes d’illumination existant en laboratoire et en opération extérieure. Les motifs cir-
culaires et en carrés inversés illustrés respectivement aux ﬁgures 2.3a et 2.3b sont des
variantes de la géométrie en grille. L’intérêt du motif circulaire est limité à la diminu-
tion de l’ombrage causé par une erreur d’alignement angulaire des lignes métalliques des
sous-cellules d’un empilement mécanique (mechanical stack). Le motif en carrés inversés
constitue actuellement le design permettant d’atteindre les meilleures rendements aux fac-
teurs de concentration les plus élevés. L’amélioration des performances est principalement
due à la réduction de la résistance série par l’implémentation de barres bus tout autour de
la cellule au lieu de 2 côtés seulement comme dans la géométrie en grille de base. L’aire
métallisée est toutefois semblable et les gains d’eﬃcacité restent peu élevés [9].
Plusieurs solutions existent en vue de réduire les pertes résistives pour une structure
épitaxiale donnée sans augmenter l’aire métallisée. Le dépôt d’une couche de métal plus
épaisse pour former les contacts est une option [28, 81]. L’obtention de lignes avec un
haut ratio hauteur/largeur représente toutefois un déﬁ technique. La réduction de la taille
des cellules à 1mm2 ou moins est une autre possibilité puisque la résistance surfacique
spéciﬁque diminue avec l’aire active pour ces types de contacts [59, 75]. Cela complique
les manipulations et l’alignement lors de l’assemblage en module. Une hausse des coûts de
production est donc probable avec cette approche. En dehors de ces solutions, une nouvelle
technologie de contacts pourrait être implémentée en vue de réduire les contraintes liées
au compromis ombrage/résistance série.
Figure 2.2 Schéma de la disposition des contacts dans la structure convention-
nelle des cellules solaires
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(a) Motif circulaire (b) Motif en carré in-
versé
Figure 2.3 Exemples de variantes de contacts frontaux(images tirées de [9])
2.2.2 Contacts arrières
Le concept de cellules solaires à contacts arrières est bien connu pour les cellules solaires
de silicium et autres cellules mono-jonctions [44]. Dans ce contexte, l’avantage d’avoir les
contacts des deux polarités positionnés à l’arrière réside dans la suppression d’une grande
part ou de la totalité de l’aire métallisée sur la face avant. Le courant de court-circuit aug-
mente alors et la réduction de la résistance série n’est plus limitée par le facteur d’ombrage.
Cette conﬁguration permet également de simpliﬁer l’intégration en module. Parmi les cel-
lules de Si, les cellules à contacts arrières sont les plus eﬃcaces en laboratoire (>25%) et en
production industrielle (20-22%) [10, 29, 32, 37, 82]. La proximité des contacts expose par
contre la cellule à un risque plus grand de présenter une faible résistance parasite parallèle
si la fabrication comporte des erreurs d’alignement [44].
L’architecture de contacts arrières se décline en 2 variantes principales :
Jonctions arrières
Le record d’eﬃcacité actuel de 25.6% pour les cellules de silicium mono-jonctions sans
concentration a été atteint avec le concept à jonctions arrières [32]. Pour cette géométrie
(ﬁg. 2.4a), la surface supérieure de la cellule solaire est entiérement dénuée de métallisation
[29, 44, 51]. Des zones fortement dopées n et p sont en alternance sur la face arrière pour
y positionner les contacts des deux polarités. Cette façon de faire est avantageuse du point
de vue de la résistance série. L’émetteur n’est plus une région mince traversée latéralement
par le courant. La conduction latérale dans la base devient alors la composante principale
de la résistance série[29]. Un compromis doit aussi être atteint en ce qui concerne le design
des contacts. Ceux-ci doivent permettre une bonne probabilité de collection, ce qui est
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possible en réduisant leur taille et en employant des couches de passivation. À l’inverse, la
métallisation doit couvrir une importante part de la surface arrière pour ne pas créer une
résistance de contact élevée.
Les cellules à jonctions arrières comportent diﬀérents problèmes pour la conception et la
commercialisation. L’absorption de lumière se produit en grande partie très près de la face
avant de la cellule. Néanmoins, la couche absorbante doit rester épaisse dans un matériau
comme le Si, car les grandes longueurs d’onde sont faiblement absorbées alors qu’elles re-
présentent une contribution signiﬁcative au courant. Les contacts sont donc relativement
loins de la face avant par rapport à la longueur de diﬀusion,. L’application du concept
à jonctions arrière n’est alors possible qu’avec des matériaux de grande qualité [37, 44].
Cela aﬀecte la viabilité commerciale du concept. Par ailleurs, la formation et l’isolation
des contacts ne peuvent être faites par photolithographie, car le nombre d’étapes requises
n’est pas compatible avec un procédé industriel [29, 44]. Les contacts doivent être large-
ment espacés (de l’ordre du mm) en utilisant le "screen-printing" puisque cette technique
ne permet pas de respecter les tolérances requises pour déﬁnir des motifs rapprochés (de
l’ordre de 100 μm). D’autres techniques peuvent être utilisées, mais elles tendent à en-
dommager les aires de contacts ou sont parfois trop complexes pour être industrialisables
[10, 44]. Enﬁn, cette architecture de contacts n’est pas entièrement compatible avec les
cellules multi-jonctions standards. Seule la sous-cellule du bas pourrait utiliser de tels
contacts [44]. Cela peut être utile pour extraire un excès de courant, mais l’avantage de
supprimer l’ombrage est perdu.
TCVC
La structure TCVC dans les cellules de silicium comporte une matrice de trous traversant
l’épaisseur de la cellule. Elle peut être implémentée de deux façons avec les technologies
"emitter wrap-through" (EWT) et "metallization wrap-through" (MWT) [44]. Les trous
permettent de relier l’émetteur en surface à la face arrière pour former le contact. Ceux-ci
sont le plus souvent percés avec un laser, ce qui endommage les parois. Des étapes de
gravure chimique et de passivation doivent donc être incluses dans le procédé de fabri-
cation. Les trous ont un diamètre de plusieurs dizaines de μm et sont disposés avec des
densités de l’ordre de 100 cm−2 ou moins [15, 21, 29]. Un gain d’eﬃcacités de 0.3-0.7% est
possible avec les structures TCVC sur Si sans optique de concentration [15, 21, 39, 82]. La
structure est toutefois fragilisée par la présence des trous. Cela peut dégrader la longévité
des cellules et augmenter les risques de bris lors de la manipulation[12].
EWT
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La technologie EWT (ﬁg. 2.4b) emploie des trous dopés par diﬀusion du même type que
l’émetteur [44]. Les porteurs majoritaires sont acheminés vers l’arrière, dans zone encore
plus fortement dopée où le contact est situé, laissant la face avant sans métallisation. Des
zones n et p s’alternent sur la face arriére comme dans le concept à jonctions arrières.
On retrouve donc les mêmes problématiques de design des contacts. La probabilité de
collection est toutefois meilleure pusique l’émetteur est présent sur les deux faces et dans
le volume. Des matériaux moins coûteux avec des longueurs de diﬀusion inférieures (ex. :Si
multi-cristallin) peuvent donc être utilisés sans détériorer les performances [13, 20, 37, 44].
Les cellules solaires EWT présentent généralement des FF peu élevés [13, 40, 46, 73]. Cela
est relié en partie à une mauvaise passivation des parois des trous et des zones de contacts,
ce qui réduit la résistance parallèle[13]. La résistance série liée au transport latéral dans la
base peut aussi être en cause et il est préférable d’utiliser des substrats de faible résistivité
[40, 46, 73]. Cela réduit aussi les recombinaisons malgré une dégradation de la qualité du
silicium fortement dopé au bore, car la structure EWT est sensible aux recombinaisons
ampliﬁées par la résistance série (Eﬀet VIRE : Via induced recombination enhancement).
Enﬁn, la présence de canaux de conduction en bordure des trous peut poser un probème
de recombinaisons SRH sur leurs parois si celles-ci ne sont pas passivées adéquatemment
[56].
MWT
La technologie MWT (ﬁg. 2.4c) utilise des trous isolés et métallisés [44]. L’émetteur est
situé uniquement sur la face avant qui est métallisée pour former le contact. Le risque
d’avoir une résistance parasite parallèle est donc réduit par rapport aux concepts EWT
et à jonctions arrières. De plus, le contact de la base peut occuper la majeure partie de la
surface et la résistance de contact arrière est réduite. Dans les cellules de Si, l’architecture
MWT réduit principalement l’aire d’ombrage en supprimant les barres bus, car les trous
sont reliés par des lignes métalliques[44, 50].
Les cellules MWT représentent le concept à contacts arrière dont le procédé de fabrication
est le plus proche des cellules à contacts frontaux. Leur production est donc susceptible
d’être faite à faible coût sur une ligne industrielle[16, 82]. Les problématiques principales
du concept sont toutefois l’isolation [16] et la métallisation des trous [16, 43, 50, 82].
Des défauts dans ces éléments peuvent résulter respectivement en une importante résis-
tance série et des pertes par des résistances parallèles possiblement non-linéaires (jonctions
Schottky).
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(a) Jonctions arrières (b) EWT (c) MWT
Figure 2.4 Diﬀérents concepts de cellules solaires à contacts arrières
Multi-jonctions et TCVC
L’application d’une architecture TCVC aux cellules solaires multi-jonctions semble mieux
compatible avec l’approche MWT. Le dopage des trous d’une structure multi-jonctions
nécessiterait un procédé complexe. D’une part, le dopage ne doit pas rendre les jonctions
tunnels inopérantes. D’autre part, les divers matériaux des sous-cellules requièrent des
espèces de dopants diﬀérentes [24]. Dès lors, le terme TCVC désignera une structure
similaire aux cellules MWT dans la suite de ce document.
Le concept TCVC dans les multi-jonctions III-V gagne en intérêt depuis quelques années
et est breveté [23]. Des études sur le sujet concernent essentiellement le procédé de gravure
des trous [83, 84]. La technique privilégiée à ce jour est la gravure par plasma. La diﬃculté
principale reliée au procédé réside dans l’obtention d’un proﬁl de gravure fortement aniso-
trope et lisse pour la gravure de trous de diamètres beaucoup plus petits (∼ 10− 20μm)
que dans les cellules de silicium. Cette contrainte provient de l’application de la structure
au contexte CPV et des résistances de feuille élevées (»100Ω/sq.) qui peuvent survenir
dans les multi-jonctions standards. Malgré ces diﬃcultés, la gravure de trous respectant
toutes les contraintes a été faite avec succès pour des empilements ne comprenant que des
matériaux III-V [84]. Ces structures sont relativement minces (quelques μm), ce qui facilite
l’obtention d’un bon proﬁl de gravure. La gravure de tels trous représente un déﬁ avec
la structure standard InGaP/(In)GaAs/Ge, car le substrat de Ge est relativement épais
(∼150μm) [72, 81]. Les réactifs d’un plasma se rendent diﬃcilement au fond de structures
avec de grands ratio hauteur/largeur [18]. Le taux de réaction tend donc à diminuer en
gravant les trous et de longs temps de gravure peuvent être requis.
Les études préliminaires sur l’optimisation ombrage/résistance série de la géométrie TCVC,
sont peu nombreuses et leur méthodologie n’est pas bien détaillée. Les prédictions faites
laissent entendre qu’un gain de plus de 4% [83] d’eﬃcacité absolue peut être obtenu au-
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delà de 500X par rapport aux cellules à contacts frontaux en implémentant la structure
TCVC. La ﬁgure 2.5 montre la géométrie de la conﬁguration TCVC multi-jonctions. Par
rapport au cellules MWT sur silicium, l’ombrage est ici encore plus réduit du fait de
l’absence d’interconnections métalliques entre les trous sur la face avant. Plusieurs pro-
totypes fonctionnels ont d’ailleurs été fabriqués avec une structure GaInP/GaAs. Une
eﬃcacité maximale de 28.3% a été montrée sous un facteur de concentration de 107X [62].
L’optimisation de la densité des trous reste encore à faire pour permettre une opération
hautement concentrée.
Figure 2.5 Schéma de la disposition des contacts dans les cellules solaires
TCVC
2.3 Modélisation des eﬀets résistifs
Le concept d’une résistance série équivalente constante est lié aux modèles de circuits
équivalents 1D (voir annexe B) des cellules solaires [5]. L’évaluation de cette résistance
se base sur une approximation de degré 0 d’un modèle de résistance distribuée [3]. Les
modèles analytiques permettant de calculer la résistance série en fonction des dimensions
du motif de contact considèrent que l’injection de courant se fait de manière verticale et
uniforme sous l’émetteur [36, 80]. Une équation analytique se basant sur l’intégration de
la puissance dissipée et qui permet d’estimer la résistance série de l’émetteur pour les
contacts en doigts parallèles a été rapportée [35, 80]. Cette analyse peut être appliquée
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pour évaluer la résistance correspondant à la métallisation des doigts. L’expression de la








où ρe, ρm, t, L, Lfc, Wfc, d et Nd sont respectivement la résistivité de l’émetteur, la
résistivité du métal, l’épaisseur de l’émetteur, l’espacement des doigts (centre-à-centre),
leur longueur, leur largeur, leur épaisseur et le nombre de doigts sur la surface de la cellule
solaire. La résistance de contact n’a pas été incluse à ce niveau et la longueur des doigts
est supposée être beaucoup plus grande que leur espacement.





2πtNvia(a2 − b2)2 (ln(a/b) + b
2/a2 − b4/4a4 − 3/4) (2.2)
où a, b, Nvia sont respectivement le rayon représentant la moitié de l’espacement des vias,
le rayon de la zone de contact et le nombre de vias traversants sur la surface de la cellule
solaire.
En réalité, la résistance série d’une cellule solaire varie en fonction de la tension appliquée et
de la densité de courant photo-générée [3, 5, 26]. La chute de potentiel le long de l’émetteur
et des doigts implique que chaque point de la surface n’est pas opéré à la même tension,
ce qui correspond à l’eﬀet de diodes distribuées. Les pertes par eﬀet Joule peuvent donc
provoquer une distribution non-uniforme de la densité de courant verticale sous l’émetteur
et des courants latéraux peuvent apparaître dans la base. La résistance série aura alors
tendance à décroître avec la tension aux bornes puisque les recombinaisons sont ampliﬁées
dans les régions éloignées des électrodes en face avant. Au niveau de la caractéristique I-V,
cela se traduit par un ralentissement de la croissance de la tension en circuit ouvert, voire
une diminution, avec le facteur de concentration [3, 5, 26, 35, 79]. Les équations 2.1 et 2.2
sont donc approximatives et leur précision dépend du facteur de concentration. Pour des
facteurs de concentration élevés, la valeur de la résistance augmente d’un facteur maximal
de 1.5 en régime de court-circuit et tend vers 0 en circuit ouvert si on néglige la conduction
latérale et la résistance verticale dans la base [5].
L’eﬀet de diode distribuée reste négligeable tant que la chute de potentiel maximale Vd
dans la grille respecte le critère suivant [3] :




Au-delà de ce critère (26 à 52 mV en supposant n compris entre 1 et 2), le calcul précis de la
résistance série et de la caractéristique I-V nécessite un modèle de circuit distribué [3, 26,
35, 58, 64]. Ce dernier consiste en des extensions à deux ou trois dimensions du modéle de
circuit équivalent 1D. Le transport du courant peut alors être modélisé dans chaque couche
de la cellule et la dégradation du rendement de conversion avec la croissance du facteur de
concentration est peut être expliquée par les variations simultanées du facteur de forme et
de la tension en circuit ouvert. Dans le cas idéal d’une illumination uniforme, les modèles de
circuits distribués n’apportent qu’une amélioration modérée de précision pour l’eﬃcacité
sur un intervalle de concentration donné [26]. L’implémentation de circuits distribués avec
des centaines de milliers de noeuds exige des temps de calcul comparativement longs, ce
qui les rend plus ou moins utiles dans le cas d’une optique uniforme [63]. Les modèles 3D
sont toutefois indispensables lorsqu’un ﬂux de lumière non-uniforme doit être modélisé[27].
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CHAPITRE 3
MÉTHODOLOGIE DE CALCUL DES PER-
FORMANCES POUR UNE ILLUMINATION
UNIFORME
La complexité des simulations par éléments ﬁnis (FEM) tenant compte de la structure
complète des cellules et se basant sur la résolution des équations des semi-conducteurs
(Poisson, transport, continuité ; voir annexe A) est très lourde à mettre en oeuvre. Des
modèles simpliﬁant le comportement électrique de cellules solaires multi-jonctions ont
donc principalement été utilisés pour étudier les diﬀérents types de contacts. L’approche
proposée a été basée sur une simulation divisée en deux étapes implémentées avec le logiciel
COMSOL (voir algorithme est schématisé à l’annexe E) :
- La résistance série associée à la géométrie des contacts est calculée avec une simula-
tion FEM dans un domaine limité aux couches supérieures de la cellule solaire.
- Un circuit équivalent incluant la résistance série calculée est utilisé pour évaluer les
performances de la cellule solaire.
Cette méthodologie et a été appliquée aux contacts conventionnels en grilles ainsi qu’à
diverses variantes des TCVC. Cela a permis d’optimiser ces géométries de contacts sous
un ﬂux de lumière uniforme et de déterminer le gain potentiel d’eﬃcacité que permettrait
l’implémentation des TCVC. Le modèle a aussi été adapté pour évaluer l’impact de la
non-uniformité de l’illumination sur les performances de ces deux types de cellules (voir
chapitre 5).
Les hypothèses utilisées ont été validées avec des simulations FEM faites à l’aide du logiciel
de design de dispositifs opto-électroniques Sentaurus. Ces simulations ont permis d’étudier
de manière indépendante les sous-cellules de la triple-jonctions standard. En particulier, la
simulation de la sous-cellule d’InGaP permet de bien comprendre les pertes de résistance
série dans la triple-jonction classique.
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3.1 Évaluation des pertes liées à la géométrie de contacts
Les pertes au niveau des contacts sont soit d’origine résistive (eﬀet Joule), soit d’origine
optique étant donné l’ombrage de la partie métallisée. Ces dernières sont simples à éva-
luer puisqu’elles sont proportionnelles à l’aire du contact. Les pertes résistives sont plus
complexes à calculer, même pour des contacts simples comme les grilles standards utilisées
dans les cellules CPV. Une hypothèse fondamentale utilisée dans ces calculs suppose que
les pertes résistives sont limitées à la résistance série. Le modèle pour le calcul de cette
résistance et des performances est décrit en détails au chapitre 4. Cette section servira
donc à faire un survol des hypothèses et de la méthodolgie utilisée pour ces calculs.
3.1.1 Calcul de la résistance série
Dans le modèle établi pour ce travail, il a été considéré qu’une cellule solaire peut être
divisée en deux régions principales :
- La première est appelée la région volumique ("bulk") de la cellule solaire. Elle com-
prend les sous-cellules, les jonctions tunnels et le contact arrière. Les porteurs sont
générés dans le volume des semi-conducteurs et s’y déplacent verticalement. La ré-
sistance attribuée à cette région est indépendante de la géométrie des contacts (ré-
sistance verticale de l’empilement).
- La seconde région qui correspond à la collection du courant est constituée de l’émet-
teur de la sous-cellule supérieure, la couche fenêtre, la couche contact et la métal-
lisation. La résistance de cette région a été calculée par simulations FEM à l’aide
du logiciel COMSOL. La simulation 3D de la région de collection suppose l’injection
d’une densité de courant uniforme et verticale sous l’émetteur de la sous-cellule d’In-
GaP. La variation spatiale du potentiel de jonction a donc été négligée. Le courant
injecté se propage vers la métallisation en respectant la loi d’Ohm (pas de compo-
sante de diﬀusion).
3.1.2 Évaluation des performances
Pour comparer les diﬀérentes conﬁgurations de contacts, les paramètres usuels (FF, Voc,
Jsc, eﬃcacité) des cellules solaire sont utilisés. Les performances des dispositifs ont été ob-
tenues avec une modélisation de circuit équivalent (voir ﬁgure 3.1). Cette modélisation a
été basée sur un circuit calibré sur les performances d’une cellule à contacts conventionnels
Sharp [59, 63]. La région volumique a entièrement été modélisée par ce circuit équivalent et
3.1. ÉVALUATION DES PERTES LIÉES À LA GÉOMÉTRIE DE CONTACTS 21
sa composante de résistance verticale. La résistance calculée par FEM y a été ajoutée et la
résistance totale a été multipliée par un facteur permettant de faire correspondre la résis-
tance série mesurée de la cellule de référence et la résistance calibrée du circuit équivalent.
Pour tenir compte de la variation du facteur d’ombrage, un coeﬃcient multiplicateur des
courants photo-générés a aussi été inclus (proportionnel à l’aire métallisée).
Figure 3.1 Circuit équivalent représentant une triple-jonction standard
3.1.3 Validation des hypothèses de calcul de la résistance série
Dans le cas de géométries simples, des expressions analytiques de la résistance série (équa-
tions 2.1 et 2.2) se basant sur les hypothèses mentionnées ci-haut peuvent être utilisées.
Des simulations FEM-Sentaurus de cellules solaires d’InGaP ont été réalisées pour carac-
tériser le transport du courant et évaluer la validité des hypothèses associées au modèle
analytique. Celles-ci ont été utilisées en majeure partie dans le développement du modèle
FEM-COMSOL.
Les équations résolues par FEM-Sentaurus sont exposées à l’annexe A. Les simulations
ont d’abord été calibrées en se basant sur les simulations d’A.S. Gudovskikh et al. [34]. La
calibration est présentée à l’annexe C.3.1.
La structure utilisée pour ces simulations (ﬁgure 3.2) représente des cellules d’InGaP avec
des couches fenêtres en AlInP, telles qu’on retrouve dans les cellules CPV. Il a été considéré
que les jonctions n-p sont abruptes. Le temps de vie a été ﬁxé par le taux de recombinaisons
radiatives [42] et les mobilités des porteurs ont été supposées constantes [34]. La couche
BSF a été considérée implicite et parfaite en posant que la vitesse de recombinaisons des
porteurs minoritaires sur le contact arrière est nulle. Le contact sur la surface avant a été
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déﬁni comme une zone non-éclairée et le coeﬃcient de réﬂexion sur le reste de cette surface
a été ﬁxé à 0.
Le modèle a été appliqué pour traiter en 2D des cellules en grilles standards et des cellules
TCVC en supposant une symétrie cylindrique dans le second cas. Les divers dispositifs ont
été soumis à des facteurs de concentration de 1, 1000 et 2000X avec un spectre standard
(voir annexe C.2). Ces simulations ont servi à démontrer la validité des hypothèses de
calcul de la résistance série :
- Le courant se déplace dans l’émetteur et la couche fenêtre en respectant la loi d’Ohm.
- Le courant injecté sous l’émetteur est uniforme.
- Le courant dans la base est vertical.
Figure 3.2 Schéma des cellules solaires d’InGaP et paramètres pour la valida-
tion du calcul de résistance dans l’émetteur et la couche fenêtre
Résultats de la validation des hypothèses
Résistance émetteur/couche fenêtre
La simulation des cellules solaires d’InGaP a d’abord permis de calculer la résistance série
dans l’émetteur et la couche fenêtre. Celle-ci est obtenue en intégrant la puissance dissipée
avec l’équation suivante :
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Les ﬁgures 3.3 et 3.4 montrent respectivement la variation de la résistance équivalente
représentant les couches fenêtre et émetteur de sous-cellules InGaP conventionnelles et
TCVC aux facteurs de concentration étudiés. Les valeurs de résistances calculées avec les
équations 2.1 et 2.2 apparaissent également.
Pour ces calculs, seuls les porteurs majoritaires (électrons) sont considérés pour évaluer ρ
et la densité est ﬁxée par le dopage de la couche. On remarque d’abord que, tel qu’attendu,
l’augmentation du facteur de concentration accentue la décroissance de la résistance avec
la tension. À C=1, l’anomalie observée au voisinage du Voc est causée par le fait que le
courant tombe rapidement vers 0. Une faible sous-évaluation du courant produit donc un
saut dans la résistance calculée à partir du modèle FEM-Sentaurus. Par ailleurs, il apparaît
que le calcul analytique surévalue la résistance série à tous les facteurs de concentration
dans ce cas particulier de dopages de l’émetteur et de la couche fenêtre. Pour la cellule
conventionnelle, l’écart relatif par rapport à la simulation FEM est d’environ 5.5%, 16.7%
et 18.9% à C=1, C=1000 et C=2000, respectivement. Pour la cellule TCVC, cet écart est
de 5.1%, 6.5% et 13.5% aux mêmes facteurs de concentration. Les résultats illustrés en
annexe C.3.1 montrent que l’écart relatif dépend fortement du cas de dopages de l’émetteur
et de la couche fenêtre à tous les facteurs de concentration. Celui-ci varie entre C=1 et
C=2000 d’un minimum de 0.19% à 20.0% pour la géométrie de grille standard et de 0.88%
à 13.5% pour la géométrie TCVC. La raison pour laquelle la géométrie TCVC présente
des écarts relatifs plus faibles à haute concentration n’est pas connue. À priori, l’eﬀet de
diode distribuée ne devrait pas être moins important dans cette géométrie puisqu’elle est
plus aﬀectée par les eﬀets de résistance série pour les dimensions spéciﬁées. En général,
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l’écart augmente lorsque la couche fenêtre est fortement dopée par rapport à l’émetteur.
Il redescend toutefois légèrement dans le cas de dopage émetteur/fenêtre = 1E18/1E20
cm−3. Le facteur de concentration tend également à faire croître l’écart, sauf dans quelques
cas d’exception qui pourraient être reliés à la précision de l’intégration numérique.
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(a) C=1 (b) C=1000
(c) C=2000
Figure 3.3 Résistance série des couches supérieures d’une cellule solaire d’In-
GaP conventionnelle en fonction de la tension pour divers facteurs de concen-
tration. La tension à puissance maximale est marquée par un trait vertical noir
et les valeurs de résistances associées sont indiquées. Le dopage de l’émetteur
est de 1E18 cm−3 et celui de la couche fenêtre de 3E18cm−3.
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(a) C=1 (b) C=1000
(c) C=2000
Figure 3.4 Résistance série des couches supérieures d’une cellule solaire d’In-
GaP TCVC en fonction de la tension pour divers facteurs de concentration.
La tension à puissance maximale est marquée par un trait vertical noir et les
valeurs de résistances associées sont indiquées. Le dopage de l’émetteur est de
1E18 cm−3 et celui de la couche fenêtre de 3E18cm−3.
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Analyse des hypothèses utilisées pour le calcul de Rs
Conductivité de l’émetteur et de la couche fenêtre
Dans le calcul analytique de la résistance série, il a été considéré que la résistivité peut
être extraite seulement à partir du dopage. L’émetteur et la couche fenêtre ont donc été
considérés comme des matériaux ohmiques (densité de porteurs constante). Dans ce cas, la
densité de courant devrait être pratiquement uniforme sur la direction verticale dans ces
couches respectives. Cette hypothèse est en grande partie responsable des écarts observés
à C=1 sur les ﬁgures 3.3 et 3.4. En eﬀet, comme le montre le calcul FEM-Sentaurus (ﬁgure
3.5a), la densité de courant latéral présente une distribution plus complexe.
(a) Densité de courant latérale pour
diverses tensions avec C=1. Le do-
page de l’émetteur est de 1E18 cm−3
et celui de la couche fenêtre de
3E18cm−3. Lv=120μm
(b) Énergie de la bande de conduction
près de l’interface InGaP/AlInP pour di-
vers dopages de la couche fenêtre et avec
un dopage de l’émetteur de 1E18 cm−3
Figure 3.5 Densité de courant latéral et énergie dans la bande de conduction
en fonction de la position verticale dans des cellules d’InGaP
Dans la zone de l’émetteur (de 0.03 à 0.13 μm), on distingue trois régions : i) à proximité
de la jonction (0.13 μm), le courant varie graduellement. Les porteurs doivent faire une
transition entre un déplacement vertical pour traverser la jonction et un déplacement
horizontal dans l’émetteur. De plus, il apparaît que le début de cette transition se fait
à une position Y diﬀérente selon la tension aux bornes de la cellule. Cela est dû au
rétrécissement de la zone de déplétion en fonction de la tension aux bornes. ii) Une région
(0.04-0.12μm) où le courant est relativement uniforme. iii) Un pic de courant au niveau
de l’hétérojonction InGaP/AlInP (0.03 μm). Cet accroissement rapide de la densité de
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courant peut être expliqué par la diﬀérence entre les aﬃnités électroniques de l’AlInP et de
l’InGaP et leurs dopages respectifs. Cela provoque un saut dans la bande de conduction tel
qu’illustré à la ﬁgure 3.5b. La courbure des bandes provoque alors un état d’accumulation
du côté de l’émetteur et un état de déplétion du côté de la couche fenêtre. La résistance
de feuille est donc surestimée dans l’émetteur et sous-estimée dans la couche fenêtre si
on la calcule à partir des concentrations de dopages. Cependant, le fait de se calibrer sur
mesure expérimentale en utilisant une densité de porteurs eﬀective élimine ce problème.
Direction et uniformité du courant
Dans le modèle analytique du calcul de Rs, les auteurs [20, 80] ont supposé que le courant
suit la direction horizontale dans l’émetteur et la couche fenêtre. Les ﬁgures C.5 à C.12
en annexe C.3.1 montrent les cartes de densité de courant obtenues avec Sentaurus dans
diﬀérentes zones pour le cas de dopages de la bicouche émetteur/fenêtre le plus résistif
(1E18/1E18 cm−3). Il apparaît que la densité de courant correspond à ce qui était attendu
à une tension proche du point d’opération à puissance maximale. Cela est vrai sur toute
la largeur des diﬀérentes cellules simulées sauf à proximité des bords et des contacts où
de faibles composantes verticales apparaissent. Dans ce travail, aucune supposition n’est
faite sur la direction du courant dans ces couches. Le courant sortant de la jonction se
distribue selon les lignes de champ calculées par FEM (COMSOL).
Il a été supposé que le courant se propage verticalement dans la base. On peut voir sur
les ﬁgures C.5 à C.12 de l’annexe C.3.1 que le courant simulé par Sentaurus n’est pas
entièrement vertical dans cette région. Il existe une composante latérale de la densité de
courant qui devient signiﬁcative à C=2000. Le courant latéral dans la base rajoute une
composante de résistance dépendante des dimensions du contact qui n’est pas prise en
compte dans ce travail. Toutefois, cette variation de la résistance de base reste faible dans
le cas des dispositifs moins résistifs.
Dans ce travail, le courant a été considérée comme sortant de la base de manière normale
et uniforme. Ainsi, la densité latérale de courant simulée par Sentaurus dans l’émetteur
devrait avoir une progression linéaire avec la position X pour les cellules conventionnelles et
en 1/r avec une faible composante linéaire (voir l’équation C.1) pour les cellules TCVC. Les
ﬁgures 3.6 et 3.7 montrent les densités de courant prise au voisinage du centre de lémetteur
et en fonction de la coordonnée horizontale. Des lissages paramétriques ont été appliqués à
ces courbes sur la partie illuminée. Les paramètres des lissages sont indiqués sur les courbes
ainsi que les coeﬃcients de détermination R2. Les lissages correspondent parfaitement
(R2=1) avec les courbes des simulations pour tous les voltages montrés lorsque C=1. Pour
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C=1000 et C=2000, la qualité des lissages décroît, mais reste excellente en condition de
court-circuit. Autour de la tension d’opération à puissance maximale (courbes violettes et
rouges), cette dégradation est relativement plus marquée, mais reste acceptable.
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(a) C=1 (b) C=1000
(c) C=2000
Figure 3.6 Densité latérale de courant dans l’émetteur d’une cellule solaire
d’InGaP conventionnelle en fonction de la position horizontale pour diverses
tensions et facteurs de concentration. Le dopage de l’émetteur est de 1E18 cm−3
et celui de la couche fenêtre de 3E18cm−3. L=120μm
3.1. ÉVALUATION DES PERTES LIÉES À LA GÉOMÉTRIE DE CONTACTS 31
(a) C=1 (b) C=1000
(c) C=2000
Figure 3.7 Densité latérale de courant dans l’émetteur d’une cellule solaire
d’InGaP TCVC en fonction de l’inverse de la position horizontale pour diverses
tensions et facteurs de concentration. Le dopage de l’émetteur est de 1E18 cm−3
et celui de la couche fenêtre de 3E18cm−3. Lv=120μm
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3.2 Conclusion
Le modèle de simulation permettant de calculer les performances de cellules solaires selon
la géométrie des contacts a été présenté. Celui-ci se base sur lévaluation des pertes éner-
gétique liées à l’ombrage et à la disspation par eﬀet Joule en combinant une simulation
FEM-COMSOL 3D et une modélisation de circuit équivalent 1D. Les hypothèses qui sont
utilisées pour le calcul de la résistance série ont été discutées sur la base d’une simulation de
cellules simples jonctions par FEM-Sentaurus. Les résultats de ces calculs ont été utilisés
pour valider les hypothèses qui sont à la base du modèle hybride FEM-COMSOL/circuit
équivalent développé dans ce travail. Il peut être conclu en particulier que :
- L’émetteur et la couche fenêtre peuvent être traité comme des conducteurs et le
courant se propage selon les lignes de champ.
- Le courant qui sort de la base est injecté de manière uniforme dans la jonction.
- Le courant peut être considéré vertical dans la base, même si une composante hori-
zontale peut apparaître dans le cas extrême de très fortes concentration (C=2000)
pour des dispositifs non-optimisés (Ex. :très grande distance entre les vias).
Il est donc possible de réduire les pertes par eﬀet Joule à un élément de résistance série
constante avec une erreur raisonnable. Un circuit équivalent 1D permettra alors de calculer
les performances de cellules solaires CPV et d’optimiser leurs motifs de contacts dans le
contexte d’une illumination fortement concentrée.
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promis entre les pertes résistives et par ombrage. Ce travail modélise ce compromis qui
aﬀectant directement l’eﬃcacité des dispositifs. Les gains au niveau de la cellule sont im-
portants, car ils sont grandement accrus dans les système HCPV. Pour un grand ﬂux
d’illumination, l’optimisation standard mène à une grande aire métallisée dans les designs
en grille. Notre modélisation montre qu’une architecture à contacts arrières peut oﬃr une
alternative intéressante. Les TCVC ont été simulés en utilisant une cellule solaire multi-
jonction (MJSC) InGaP/InGaAs/Ge. L’architecture proposée est modélisée et comparée
avec le design conventionnel en grille. L’eﬃcacité absolue des diﬀérentes cellules solaire ont
été calculées pour quantiﬁer les pertes résisives et par ombrage. Une combinaison de mo-
délisation par éléments ﬁnis et de calculs de circuit équivalent ont été employés à cette ﬁn.
Notre étude montre qu’une amélioration de 1.8 % de l’eﬃcacité absolue peut être obtenue
par rapport aux MJSC conventionnelles en utilisant un design de base des contact de base
à un facteur de concentration de 2000 soleils. Ce gain atteint 3.0 % quand des doigts mé-
tallisés en croix sont ajoutés au design. De plus, nous montrons que les TCVC pourraient
être une solution bénéﬁque en ce qui concerne le coût de fabrication puisque la suppression
des barres bus améliore signiﬁcativement l’utilisation des substrats. Il est estimé que cette
amélioration puisse engendrer une hausse de 20% par substrat de la puissance générée.
4.1 Simulation of a through cell vias contact architec-
ture for HCPV multi-junction solar cells
Abstract
In this study we quantify the possible gains in cell performance obtained with an architec-
ture based on through-cell via contacts (TCVC). We review how the front metallization
of solar cells introduces a compromise between shadowing and resistive losses. The work
models the trade-oﬀs that directly impacts the device eﬃciency. Gains at the cell level are
important because they are highly leveraged in HCPV systems. For a very high illumi-
nation ﬂux, a standard cell optimization leads to a large metallized area for ﬁnger grid
designs. Our modeling shows that the back-contact architectures can oﬀer an interesting
alternative. The TCVCs were evaluated using a multijunction InGaP/InGaAs/Ge solar
cell (MJSC). The proposed architecture is modeled and compared with a conventional
grid design. The absolute eﬃciencies of the diﬀerent solar cells were calculated to quan-
tify their shadowing and resistive losses. A combination of ﬁnite-element modeling and
equivalent-circuit calculations were used. Our study ﬁnds that an absolute eﬃciency im-
provement of 1.8% could be obtained over a conventional MJSC design by using a basic
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via contact design for a light concentration of 2000 suns. This gain attains 3.0% when
cross-ﬁngers are added to the design. Furthermore, we show that the TCVCs are expected
to be a cost-eﬀective solution because the removal of bus bars area improves signiﬁcantly
the wafer utilization. The latter improvement is estimated to result in an increase in power









Rising the conversion eﬃciency of III-V multi-junction solar cells (MJSCs) is a key driver
to lower the levelized cost of electrical energy (LCOE) produced by high concentrating
photovoltaics (HCPV) technologies. It can allow them to access the market as an utility-
scale option for the generation of solar electricity. Champion eﬃciencies of 44.4 and 46.0
% [31, 32] for triple- and four-junction solar cells were achieved by Sharp and Fraunho-
fer ISE, respectively. These eﬃciencies are interesting to close the competitiveness gap
between ﬂat panel, Si-based photovoltaics and HCPV. Regarding the material growth as-
pect of MJSCs, several approaches were studied and optimized. These eﬀorts have yielded
an average eﬃciency increase of 0.9 % [32, 33] absolute per year since 2002. Meanwhile,
conventional MJSC still suﬀers from two categories of losses. The ﬁrst one is related to
the optical and electrical properties of the semiconductor materials constituting the sub-
junction, as well as to the carrier thermalisation. The second category is related to the
design and architecture of the metallized area of the cell, allowing the collection of photo-
generated carriers and their extraction to the external circuit. Excessive metallized areas
cause shadowing while a lack of metallization creates resistive losses. It has been shown
that the increasing of the light concentration factor requires a reduction of inter-ﬁngers
distance to keep the ﬁll factor high and the metallized area of the cell becomes larger[59].
Despite the eﬀort to adapt the series resistance for higher concentrations, resistive losses
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can remain signiﬁcant. Furthermore, in the conventional architecture the bus bars co-
ver a large portion of the cell. That area does not contribute to photovoltaic conversion.
Although the optimization of grids has been the subject of several studies [9, 59, 70, 77],
few gains are expected from this geometry without reducing cell size under 1 mm2 [75]. A
new microfrabrication solution which could reduce contact pattern related losses is requi-
red. The through cell vias contacts (TCVC) architecture shown in Fig. 4.1 could oﬀer such
a promising technique. It consists of a collection of point contacts on the front surface brin-
ging back the collected photogenerated carriers through isolated metallized holes to the
back-surface of the device. This concept is well known in 3D integration of electronic com-
ponents and in silicon solar cells [44]. Some expected merits of TCVCs include an eﬀective
reduction of shadowing and series resistance. Furthermore, the bus bars of the conventio-
nal grid connected MJSCs will be removed. The latter can generate a signiﬁcant gain in
the wafer utilization. Even though TCVCs have gained interest in MJSCs [23, 83, 84], no
detailed simulation or implementation has been reported to show the potential of this new
concept. In the current work, we present the detailed analysis of our simulation on the
expected potential of using the TCVC concept in a triple junction InGaP/(In)GaAs/Ge
structure. In addition, we describe the optimized TCVC structures allowing for maximum
eﬃciencies at various concentration factors.
Figure 4.1 Scheme of the general layout for the TCVC design
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Numerical model
The model used to evaluate the eﬀect of the contact geometry on MJSCs performances is
based on an optimization of the energy losses induced by shadowing and series resistance.
The following assumptions are considered :
i The contribution of shadowing is driven by the optical loss which is proportional to
the metallized area.
ii The series resistance is a constant for all concentration factors
iii The current distribution can be divided in two regions (Fig.4.2 a)) : the bulk region
comprising the subcells and their vertical interconnections and the collection region
taking into account the lateral conduction near the top surface and the metallized
contacts.
From these assumptions, the series resistance Rb of the bulk region is taken to be in-
dependent of the contact geometry. It includes the resistance of the back contact, the
substrate, the bulk of each subcell and the tunnel junctions. To represent the electrical
behavior of these elements, the same equivalent circuit is used for both the conventional
contact pattern and for the TCVCs. The resistance component Rcp corresponding to the
collection region, is directly aﬀected by the contact pattern. It is calculated separately
in a 3D ﬁnite-element model. This region consists of the lateral resistances in the emit-
ter, window and contact layers, and the resistances of the contact and metallization. The
simulation was parameterized using a reference cell (Fig.4.2 b)). The parameter for the
contact geometry are taken are taken from reference [59]. Computation domains for the
TCVC and conventional patterns are shown in Fig. 4.3 a) and b), respectively. These units
consist of a silver metallization with a thickness Hm, a GaAs contact layer with a thickness
Hc, the InGaP emitter, and the AlInP window layer. For the conventional pattern, the
domain is a rectangular prism with a width L representing the grid pitch. A full ﬁnger
with a width Wfc and corresponding fractions of busbars stand on top. They constitute
the metallization/contact layer. In the case of the TCVCs, the domain is a square unit in
the horizontal plane with a side of length Lv representing the distance between the centers
of two via connections. The metallization comprises a cylinder of diameter D (the via
connection) and a supplementary metal cap on top. The cap extends a distance W over a
contact layer ring. The equivalent series resistance is found by considering a number of N
units in parallel adjusted to cover the total active surface of the solar cell.
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Figure 4.2 a) Components of series resistance in the standard MJSC structure
b) Geometry for the conventional grid of the reference cell
Several assumptions are made about the electrical conditions that prevail in the computing
units [80] :
i A uniform current density is injected at normal incidence under the emitter surface
except under the shaded area. A uniform illumination proﬁle is considered and the
voltage drop across the emitter is neglected.
ii The currents are ohmic and ﬂow toward the bus bars or the end of the via metallization
where the potential is set to 0.
iii The temperature T is a constant (300 K) for the whole domain.
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The resistivity ρAg of the bulk Ag metallization is set to 1.5×10−10Ωcm [49], while for
semiconductors, ρs is given by :
ρs = 1/qμNdop (4.1)
where q, Ndop, and μ denote the elementary charge, the carrier density, and the mobility of
majority carriers, respectively. The mobility of electrons in AlInP is ﬁxed to 100 cm2/V s
[19, 34]. For InGaP and GaAs, the mobility is calculated with a semi-empirical relation
[67] :









where μmin is the lower limit for mobility, μmax is the upper mobility limit at 300 K, Nref
is the doping concentration for which mobility at 300 K equals μmax/2, θ1 and θ2 are expo-
nents for the temperature dependence of μmax and Nref , and λ is an exponent for both the
mobility doping dependence and the temperature dependence of Nref . Interface resistance
at the GaAs/Ag boundary is ﬁxed to a typical value of 10−5Ωcm2 [17]. The concentrations
of carriers are set to 2·1019cm−3, 5.4·1018cm−3 and 1·1018cm−3 in GaAs, AlInP, and InGaP,
respectively.
A ﬁrst simulation was carried out to evaluate Rcp in the reference solar cell. Rcp was
found to be around 20 mΩ. This represents a 0.3 % diﬀerence when compared with the
analysis of N.C. Wyeth [80]. Rb is then evaluated at 5 mΩ based on the measurement of
Rs reported by K. Nishioka et al.[59] of Rs= 25 mΩ.
The resulting Rs is included in an equivalent circuit simulation based on a two-diode
model for each subcell [63], as illustrated in Fig. 4.4. The ﬁtted series resistance reported
by G.Segev et al.(37 mΩ) is higher than for the experimental measurment. This is likely
owing to the distributed-diode eﬀect at high concentration factors [11]. It is assumed that
this eﬀect impacts all geometries evenly. The calculated series resistance in our model
is therefore multiplied by a factor of 37 mΩ/ 25 mΩ = 1.48. The impact of the shunt
resistances Rsh,i is neglected. The diodes D1 and D2 of each subcell are set to have the
following I-V characteristics :
I1,i(V ) = I1,0(e
qVi/kT − 1) (4.3)
I2,i(V ) = I2,0(e
qVi/2kT − 1) (4.4)
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Figure 4.3 Computation units used for : a) TCVC pattern b)Conventional grid
pattern
with k, the Boltzmann constant, Vi, the biasing potential of the subcell i and I1,0 and I2,0





κ1 and κ2 are ﬁtting constants in each subcell. A is the active area. The bandgaps are
assumed to follow the Varshni equation :
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α and σ are ﬁtting parameters of the temperature dependence. The previous equation
is valid for monoatomic materials and binary compounds, but the bandgaps of ternary
compounds need to be treated with the following interpolation :
Eg(M1−x, Nx) = Eg(M)(1− x) + Eg(N)x− x(1− x)P (4.8)
M and N are the mixed materials, x is the composition and P is a nonlinear bowing factor.
Finally, the currents provided by the sources Ibot, Imid and Itop are given by the product :
Ii = AJsc,iC (4.9)
with Jsc,i, the short-circuit current density for subcell i and C is the concentration factor.
To assess the eﬀect of a varying shading factor, the photo-generated currents are multiplied
by a factor A−As,u
A−As,ref where As,u and As,ref are the shaded areas for the computation units
and the reference cell, respectively. The various parameters of the equivalent circuit and
resistance calculations are summarized in the 4.1.
Figure 4.4 Diagram of the two-diode equivalent circuit model
Results
Illustrated in Fig. 4.5 is the light concentration dependence of the conversion eﬃciency
for the reference cell (denoted "Ref." in subsequent results), obtained with the COMSOL
simulation up to 2000 suns. We compared to it the model results reported by Segev et al.
[63] for a light concentration up to 1000 suns. A small diﬀerence in eﬃciency is observed
below 200 suns. But, the two models showed good correspondance with an absolute peak
eﬃciency of 38.1% around 300-400 suns and similar eﬃciency degradations due to resistive
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losses at higher concentrations. After conﬁrming our results for the resistance calculation
in a conventional grid line solar cell, the same model was applied to the triple junction
with a TCVC architecture. The eﬃciency is calculated by dividing the maximum power
from the I-V curves by the product of the active area, the concentration factor C and
the 1 sun incident power Pinc (1 kW/m2). In addition, the resistive losses are calculated
according to the ratio I2Rs/ CPinc at maximum power. Then, it is adjusted by scaling
it back to the initially calculated Rs. It is therefore excluding the compensation for the






where the second fraction of the right-hand term is considered to convert the eﬃciency of
the active area to that of the non-shaded one. We divide the following discussion in three
subsections. First, a basic TCVC geometry will be considered, where the impact of via
diameter, inter-via distance, and the geometry of the metal cap will be discussed. Second,
the TCVCs will be modiﬁed by adding cross ﬁngers to the metal cap. A detailed analysis
of this new design will be presented. Finally, a global optimization of TCVC architectures
will be discussed and compared to conventional grids.
Figure 4.5 Comparison of the eﬃciency results as reported in reference [63]
and as calculated with COMSOL
Basic TCVC
Eﬀect of via diameter
TCVCs with via diameters of D = 5, 10, 14, and 20 μm are considered here. Their cor-
responding absolute eﬃciencies are illustrated in Fig. 4.6 a). For D = 5 or 10 μm, TCVC
performances are higher than Ref. for the total concentration range, while for D = 14
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μm, the lower series resistance is solely responsible for the higher eﬃciencies over C =
100 suns. For D = 20 μm, TCVC eﬃciencies are well below the Ref. up to C = 1000,
owing to the larger metallized area. Hence, implementing large vias was found to mainly
negatively aﬀect the shadowing loss while the series resistance decreases slowly. The peak
eﬃciency shifts to high concentrations and decreases in amplitude with increasing D. In-
deed, with D ranging from 5 to 20 μm the peak concentration is shifted from 400 to 900
suns and the absolute eﬃciency decreases from 40.2 to 37.0%. Nevertheless, enlarging D
results in less degradations, as it can be seen by comparing TCVCs around their peak
concentration and at 2000 suns. For D = 5 μm, TCVC performances at high concentra-
tion signiﬁcantly degrade, owing to the increase of contact resistance. It intersects that of
D = 10 and 14 μm curves at C = 1100 and C = 1700, respectively. In addition, for D > 10
μm, TCVC provides a less pronounced degradation of eﬃciency, but it doesn’t allow for
better performances up to 2000 suns. Increasing D is then not a good option to optimize
this pattern for high concentration factors. For that, it is crucial to make a compromise
between the selection of via diameter and the concentration target without forgetting the
microfabrication technological limitations.
Eﬀect of the cap width and thickness
Plotted in Fig. 6 b) are eﬃciencies of TCVCs with various cap widths (W) ranging from
0.5 to 3 μm. These calculations were carried out by considering a via-diameter of 10 μm. It
is clear that increasing W signiﬁcantly degrades the peak eﬃciency despite the decrease of
the contact resistance. Meanwhile, the TCVC performances tend to converge to the same
point at 2000 suns. For W = 0.5 μm, the gains at low concentrations are less than 0.2%
and the performance becomes progressively less than for the other designs, starting around
C = 1000. Therefore, the 1 μm cap width TCVC design can be conﬁrmed to be the best
choice for the medium and high concentration targets. On another hand, the thickness of
the metal cap (Hm) has to be considered in our simulation. It was varied from 0 (the via is
directly designed in the contact layer without a metal cap) to 5 μm. As shown in table 4.4,
Hm could be signiﬁcantly reduced for economical reason without incurring higher resistive
losses. Indeed, in the TCVC design, the top metallization can be suppressed to simply
stop the via formation in the contact layer material, which results in a slightly lower series
resistance. As a conclusion for this section and the previous one, a via-diameter and a cap
metal width of 10 and 1 μm, respectively, are the best parameters to be considered to
optimize TCVC designs, while no particular restriction applies to the metal cap thickness.
These values are considered to be technologically reasonable.
Eﬀect of the inter-via distance
44 CHAPITRE 4. OPTIMISATION SOUS ILLUMINATION UNIFORME
Figure 4.6 Eﬃciency as a function of the concentration factor for : a) Variations
of the via diameter with W = 1 μm. b) Variations of the metal cap width with
D = 10 μm. Other parameters : Lv = 60 μm Hc = 400 nm, Hm = 5 μm
The main parameter for the design of TCVCs is the inter-via distance Lv. It is the most
inﬂuent factor on the lateral series resistance loss in the emitter and window layers. In
addition, it sets the number of parallel contacts for a given area. It also allows to tailor
the shading factor. Illustrated in Fig. 7 a) are TCVCs for Lv = 40, 50, 70, and 100 μm.
In a decreasing order of Lv , the eﬃciency peaks are located around 1000, 800, 400 and
200 suns. The highest peak (400 suns) was obtained for Lv = 70 μm yielding an eﬃciency
of about 39.7%. It is 1.5% absolute higher than the peak of the reference cell. Curves for
TCVC designs with large Lv show initially good performances (low shading). However, the
performances rapidly degrade because of high resistive losses. The diﬀerence in these losses
explains well the intersections between the curves corresponding to smaller Lv. The curve
for Lv = 100 μm crosses the curves of 70, 50, 40, and Ref. at C < 200, C = 300, C = 500
and C = 700, respectively. Similarly, the curve for Lv = 70 μm crosses that of Lv = 50 and
40 μm at C = 700 and C = 1300, respectively. For designs with the higher via densities, a
tipping point in the optimization appears. At the high end of the concentration range, a
reduction of Lv is not beneﬁcial anymore. The Lv = 40 μm pattern has the furthest peak in
concentration with a ﬂatter proﬁle. Nevertheless, the smaller shading factor of the design
with Lv = 50 μm pattern makes it still a better choice even up to 2000 suns. Overall, we
see that Lv has to be signiﬁcantly smaller in TCVC patterns than what is required for
L in the conventional design (100-130 μm) at concentrations of 500 and 1000 suns [59].
While the current in the conventional design is drawn linearly to the metallization across
the emitter, it is drained in a concentric way in the TCVC pattern. This results in a more
important constraint for the emitter series resistance in the TCVC design. As a summary,
the shadow and series resistance losses against Lv are given in Fig. 4.7 b). A parabolic
progression is observed for both types of losses. By increasing Lv from 40 to 100 μm, the
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value of Rs varies between 8.1 mΩ and 39.4 mΩ and the shading factor drops from 7.1%
to 1.1%, respectively. In addition, the contact resistance accounts for 13% to 23% of Rcp.
The rest is almost entirely originating from the emitter (negligible in the metallization and
contact layer). The optimal value for the Lv is around 70 μm for 500 suns and decreases to
50-60 μm for 1500 suns. Moreover, the shadowing tends to be the dominant loss factor for
dense arrays of via contacts. For sparser contact densities, the resistive loss prevails. At
optimal Lv, the two types of eﬃciency losses are almost equal and total 1.9% (500 suns)
and 3.3% (1500 suns).
Figure 4.7 a)Eﬃciency as a function of concentration factor for various inter-
via distances. b)Shadow and resistive losses as a function of the inter-via distance
at 500 and 1500 suns. Other parameters : Hm = 5 μm, Hc = 400 μm
CF-TCVC
Figure 4.8 Scheme of the computation unit for the CF-TCVC pattern
A variation of the TCVC patten which consists in the addition of cross-ﬁngers (CF-TCVC)
has been proposed in reference [23]. We studied here the potential of this conﬁguration to
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further improve solar cells performance. The CF-TCVC computation unit used in the study
is illustrated in Fig.4.8, where the metal cap and underlining contact layer are replaced by a
4-ﬁngers design. The four ﬁngers point toward the corners of the unit to reduce the resistive
path across the emitter. Adding contact ﬁngers provides the possibility of designing TCVC
patterns with wider spacings between vias. It is possible to adjust the length of the ﬁngers
in such a way that patterns with diﬀerent values of Lv can produce similar eﬃciency
results (see table 4.5). The ﬁnger width (Wf ) was set to 1 μm as enlarging ﬁngers has a
similar eﬀect as increasing D or W in the basic TCVC pattern. Fabricating smaller ﬁngers
could require advanced photolithographic methods and is therefore preferably avoided. The
resulting eﬃciencies obtained for ﬁnger length, Lf = 20 and 40 μm on a CF-TCVC cell with
Lv = 90 μm are illustrated in Fig. 4.9 a) with peaks at 600 and 1000 suns and eﬃciencies of
40.1% and 40.3%, respectively. The addition of ﬁngers is seen to have a signiﬁcant positive
impact over 300 suns when compared with results in a similar basic TCVC cell (0μm
case). A gain from 1 to 6 % is obtained by comparison with the basic TCVC design in the
concentration range 500-2000 suns. The curve for Lf = 40 μm intersects the two others
due to a higher shading factor and a smaller series resistance. The summary of shadow and
resistive losses are illustrated in Fig. 4.9 b) for Lv = 90 μm and various Lf . Optimal values
of 20 and 40 μm are obtained at 500 and 1500 suns with total losses of 1.8 % and 2.5 %,
respectively. The series resistance loss decreases in a parabolic way and stabilizes over Lf
= 40 μm. Meanwhile, the slow increase of the shadow loss is found to be essentially linear
with increasing ﬁnger length. Values of Rs for Lf between 10 and 50 μm decreases from
22.6 to 7.6 mΩ. The maximum contribution of the contact resistance to Rcp is 31%, owing
to the reduced resistance in the emitter. Between these two conﬁgurations, the shading
factors range between 1.5% and 3.4%. For the optimal case of Lf = 40 μm, reducing Hm
down to 200 nm does not cause any signiﬁcant increase of the series resistance (see table
4.4). This is a very interesting result since the ﬁngers are narrow and should be thin due
to aspect ratio limitations. It is important to note here that in the CF-TCVC design the
top metallization could not be completely removed. It may increase the power dissipation
in the contact layer. However, the series resistance remains at a level comparable to the
basic TCVCs.
Global optimization
To determine the maximum absolute eﬃciency gains of the TCVC concepts, the conven-
tional grid was optimized by varying the grid pitch L for various ﬁnger widths Wfc. A
minimum value for Wfc of 3 μm was considered to maintain a reasonable aspect ratio
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Figure 4.9 a) Eﬃciency as a function of concentration factor for various ﬁnger
lengths. b) Shadow and resistive losses as a function of the ﬁnger length at 500
and 1500 suns. Other parameters : Lv = 90 μm Hm = 5 μm, Hc = 400 nm
for the 5 μm thick ﬁngers. The eﬃciencies of conventional grid, TCVCs, and CF-TCVCs
are shown in Fig.4.10 for a global optimization at 500, 1000, 1500 and 2000 suns. The
best results were systematically obtained with 3 μm wide ﬁngers. However, it is unclear
whether 3 μm wide ﬁngers are realistic commercially in conventional MJSCs. In this case,
optimal grid pitches of 90 and 70 μm were found for 500 and 1000 suns, whereas 50 μm
is ideal for 1500 and 2000 suns cell operation. Compared to these, an absolute gain of
0.6% eﬃciency is obtained with the TCVC design at 500 suns, while the gain is 1.3%
for the CF-TCVC. For higher concentrations, the TCVC designs are more stable than the
conventional design, especially in presence of cross-ﬁngers. Indeed, the gains go up to 0.9%
in TCVC and 2.2% in CF-TCVC at 2000 suns.
For conventional cells with Wfc=5μm, optimal grid pitches for 500 and 1000 suns operation
are 110 μm and 90 μm while it is 70 μm for 1500 and 2000 suns. In these conﬁgurations,
eﬃciencies are lowered by 0.6 to 0.9 % in comparison with the case for Wfc=3μm. There-
fore, absolute gains between 500 and 2000 suns are 1.2-1.8% for TCVCs and 1.9-3.0% for
CF-TCVCs.
With TCVCs, inter-via distances of 70 and 60 μm are required for 500 and 1000 suns while
50 μm is the best for 1500 and 2000 suns. The very best designs of CF-TCVCs are listed
in Fig. 4.10. However, as mentioned earlier, these patterns are more ﬂexible and a variety
of parameters can be suitable. Therefore, 100-160 μm inter-via distances with 30-90 μm
ﬁnger lengths are the best for 500 and 1000 suns operation whereas, 70-120 μm inter-via
distances with 25-70 μm long ﬁngers are optimized for 1500 and 2000 suns.
The previous calculations relate only to the estimation of eﬃciency gains over the active
area with TCVC architectures. The major advantage of bus bar suppression was however
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overlooked. For TCVC concepts, the whole area of the cell is active area and more cells
can be fabricated from each wafers. This is lowering the production costs of CPV systems
based on this approach. Using the results from Fig. 4.10 and the relevant geometrical
considerations, the maximum power that can be extracted from a single wafer with TCVC
and conventional1 geometries are presented in table 4.6. Comparing CF-TCVCs to the
conventional cell with Wfc=5μm, the relative increase of power from using TCVCs varies
from 20% at 500 suns to 24% at 2000 suns.
Figure 4.10 Optimized eﬃciencies as a function of concentration
Conclusion
The performances of the TCVC pattern were calculated for a triple junction InGaP/
InGaAs / Ge MJSCs. We numerically estimated and compared the TCVC results with
that of conventional grid solar cells. Absolute gains of 0.6 to 0.9% and of 1.3 to 2.2% were
obtained for TCVC and CF-TCVC designs at concentration factors ranging between 500
and 2000 suns when compared with a 3 μm wide ﬁngers conventional cell. These gains
reach 1.2-1.8% (TCVC) and 1.9-3.0% (CF-TCVC) when considering more standard 5 μm
wide ﬁngers in the conventional geometry. The optimizations were carried for a cell size
of 0.49 cm2 and higher gains can be expected for larger areas. Longer ﬁngers will increase
the area-speciﬁc series resistance of the conventional grids while TCVC performances are
expected to remain the same for any area as long as heat can be properly extracted. It can
also be expected that the power yield from each wafer can be increased by around 20%
1The conventional cells are based on assuming 500 μm wide bus bars
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with TCVC architectures. The wafer utilization is improved because there is no need for
bus bars on the front surface. Furthermore, the inclusion of the distributed-diode eﬀect in
our model should allow for a more precise evaluation of the performances. Non-uniform
illumination proﬁles then could readily be also included in future studies. Modulating the
via density in the horizontal plane to adapt it to the local concentration factor may indeed
oﬀer an interesting way to mitigate parasitic currents and allow for a better ﬁeld operation.
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Appendix A : Numerical model parameters
Tableau 4.1 Parameters for the resistivity of semiconductors included in the
ﬁnite-element model
Symbol InGaP (N type) GaAs (N type)
μmin 400cm
2/V · s 500cm2/V · s
μmax 4300cm
2/V · s 9400cm2/V · s




Tableau 4.2 Bangap parameters of the various materials
Eg(0K)(eV) α(eV/K) σ(K) P(eV)
GaP 2.857 5.771 · 10−4 372 InGaP
InP 1.411 3.63 · 10−4 162 1.018
GaAs 1.519 5.405 · 10−4 204 InGaAs
InAs 0.42 4.19 · 10−4 271 1.192
Ge 0.7296 4.774 · 10−4 235 -
50 CHAPITRE 4. OPTIMISATION SOUS ILLUMINATION UNIFORME
Tableau 4.3 Parameters of the Sharp InGaP/(In)GaAs/Ge solar cell’s equiva-
lent circuit
Symbol InGaP InGaAs Ge
κ1(A/K
3cm2) 5.51 · 10−3 9.73 · 10−3 2.61 · 10−3
κ2(A/K
3/2cm2) 8.20 · 10−3 20.78 · 10−3 23.12 · 10−3
Jsc(mA/cm
2)(T = 298K) 13.78 15.74 20.60
dJsc/dT (mA/Kcm
2) 0.008 0.008 0.006
Appendix B : Supplementary results
Tableau 4.4 Resistance variations with the metal cap thickness. Other para-
meters : Hc=400 nm, Lv= 60μm (TCVC) - 90μm (CF-TCVC)







Tableau 4.5 Eﬃciencies for CF-TCVCs with various Lv and Lf
C 500 1000 1500 2000
Lv=160, Lf=90 (μm) 40.4 40.3 39.9 39.3
Lv=120, Lf=60 (μm) 40.3 40.4 40.2 39.8
Lv=90, Lf=40 (μm) 40.1 40.3 40.2 39.9
Lv=70, Lf=25 (μm) 39.9 40.1 40.0 39.8
Tableau 4.6 Power (kW) extracted from a wafer with a 6 inches diameter for
the various optimized contact geometries. 500 μm wide bus bars were considered
in conventional geometries
C 500 1000 1500 2000
CF-TCVC 3.68 7.38 11.00 14.57
TCVC 3.62 7.19 10.70 14.12
Conventional (Wfc=3μm) 3.12 6.18 9.16 12.07
Conventional (Wfc=5μm) 3.07 6.07 8.98 11.79
4.2 Conclusion
Une séquence de simulation combinant des modélisations FEM 3D et de circuit équivalent
1D a permis de calculer les performances cellules solaires selon les pertes résisives et par
ombrage en fonction des dimensions du motif de contact. Les structures de base utilisant
la technologie des vias traversants ont ainsi pu être optimisées pour une triple-jonction
standard et comparées avec la géométrie de contact conventionnelle dans le cas d’une
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illumination uniforme. Des variantes de cette technologie ont également été considérées
(voir annexe C.3.2). Les résultats ont montré que des gains signiﬁcatifs d’eﬃcacité étaient
possibles avec les vias traversants pour toutes les variantes étudiées (jusqu’à 3.0%abs sous
2000X). De plus, la suppression des barres bus en face avant permet d’augmenter d’environ
20% la puissance générée par substrat utilisé en micro-fabrication, ce qui constitue un
avantage économique important.
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CHAPITRE 5
ILLUMINATION PAR UN FLUX DE LUMIÈRE
NON-UNIFORME
Dans les conditions réelles d’opération, le ﬂux de lumière incident présente des non-
uniformités spectrales et en intensité [7, 74]. Le circuit 1D présenté précédemment (ﬁgure
3.1) n’est pas suﬃsant pour traiter ces phénomènes. Dans ce travail, un modèle de circuit
distribué 3D a été développé et implémenté avec le logiciel HSPICE pour tenir compte du
proﬁl d’intensité (voir algorithme d’écriture en annexe E). Cette approche pourrait être
étendue pour traiter la non-uniformité spectrale[27].
5.1 Présentation du modèle
Les surfaces des cellules solaires ont été décomposées en deux types d’unités illustrées à la
ﬁgure 5.1a. Ces unités permettent de traiter les zones illuminées et les zones métallisées.
La distinction entre celles-ci est principalement liée à la présence ou non des sources de
courants photo-générés. Les unités ont été reliées à leurs quatre plus proches voisins par six
étages de résistances latérales basées sur la structure décrite dans la table 5.1. La mobilité
des porteurs majoritaires a été calculée à partir de [67] pour les matériaux III-V et [38]
pour le Ge.
Les sources de courant, résistances verticales et diodes des unités de base ont été adaptées à
partir du circuit 1D. Elles ont été mises à l’échelle des untiés de base par des considérations
géométriques. Les résistances latérales ont été calculées comme les résistances de barreaux
aux dimensions des unités de base. La valeur de Rlat1 a été choisie pour permettre la
reproduction des résultats du circuit 1D. Pour cette même raison, les composantes de
résistance verticale (Rvert) et de contact (Rsc) ont dû être ajustées comme il était fait pour
la résistance série totale dans le circuit 1D.
Les ﬁgures 5.1b à 5.1c et 5.1d montrent comment les unités ont été disposées respective-
ment dans les géométries conventionnelle, TCVC et CF-TCVC. Les zones illuminées ont
été beaucoup plus discrétisées que les zones métallisées qui ne sont discrétisées que dans
la direction Y (sens des doigts) pour les contacts conventionnels. Une seule unité métalli-
sée est utilisée pour représenter une zone de contact TCVC. La forme de la métallisation
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Tableau 5.1 Structure des couches pour le calcul des composantes de résistance
Rlat Couches Épaisseur (μm) Dopage (cm−3) Rsheet (Ω/sq.) Rvert (mΩ) {0.49 cm2}
m Métallisation Ag 5 - 2.9E-3 -
1 Fenêtre n-AlInP 0.03 5.4E18 670.0 7.1E-5Émetteur n-InGaP 0.1 1.3E18 1.7E-4
2
Base p-InGaP 0.55 1.5E17
2876.5
5.7E-2
BSF p-AlInP 0.03 5.0E17 2.6E-3
Tunnel p-AlGaAs 0.03 1.0E19 0.8
3
Tunnel n-InGaP 0.03 1.0E19
90.5Fenêtre n-InGaP 0.03 7.0E18 1.2E-5
Émetteur n-InGaAs 0.1 2.0E18 2.8E-5
4
Base p-InGaAs 3 1.0E17
530.2
0.14
BSF p-InGaP 0.1 2.0E18 2.1E-3
Tunnel p-GaAs 0.03 1.0E19 1.2
5
Tunnel n-GaAs 0.03 4.0E19
27.6Tampon n-GaAs 0.3 1.0E18 1.4E-4
Émetteur n-Ge 0.1 1.0E18 1.5E-4
6 Base p-Ge 150 5.3E16 6.1 2.8
total 5.0
TCVC est carrée au lieu de circulaire comme il a été considéré dans le modèle 1D. Les
dimensions de la métallisation ont été modiﬁées pour conserver le même facteur d’ombrage
et la même surface de contact. Les diodes, sources de courant et résistances des unités en
bordure de la métallisation TCVC ont été adaptées pour s’ajuster parfaitement à cette
frontière. La même chose a été faite pour les sources de courant et diodes en bordure des
doigts de la géométrie CF-TCVC.
5.1. PRÉSENTATION DU MODÈLE 55
(a) Schémas des unités de base du circuit
distribué
(b) Disposition des unités de base dans
la géométrie en grille
(c) Disposition des unités de base dans
la géométrie TCVC
(d) Disposition des unités de base dans
la géométrie CF-TCVC
Figure 5.1 Unités de base et vue de dessus de leur disposition dans les diverses
géométries. Points rouges : zones éclairées, points noirs : zones métallisées
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5.2 Validation du modèle
Une première séquence de simulations a été réalisée pour valider le modèle de circuit
distribué qui a été proposé. La géométrie d’un doigt de la cellule Sharp a été reproduite et
simulée sous une illumination uniforme entre 1 et 2000X. Le circuit représente un demi-
doigt de contact et ses environs, divisés en 60 unités métallisées et 3000 unités éclairées
(60y, 50x). La ﬁgure 5.2 montre l’eﬃcacité en fonction du facteur de concentration et on
peut y voir l’excellente correspondance obtenue entre la simulation de G.Segev et al. et le
circuit distribué 3D sur l’intervalle 1-1000X. Un bon accord est aussi obtenu pour le Voc
à C=1, C=17 et C=200. L’eﬃcacité entre 1000 et 2000X concorde bien avec les résultats
obtenus avec le modèle 1D.
Figure 5.2 Comparaison des résultats d’eﬃcacité pour le modèle de circuit
distribué, notre implémentation du circuit 1D et la simulation de G.Segev et al.
La ﬁgure 5.3a montre qu’il a aussi été possible de reproduire les résultats d’eﬃcacité
des géométries conventionnelles pour les diverses espacements des doigts avec la même
discrétisation. Le circuit 3D donne systématiquement des eﬃcacités plus élevées avec une
erreur maximale d’environ 0.15%abs.
Pour un contact TCVC, la même paramétrisation est utilisée et le circuit est divisé en
moins de 1600 unités illuminées (40x, 40y moins l’aire du contact) et une unité métallisée.
La ﬁgure 5.3b montre les résultats d’eﬃcacité obtenus sous illumination uniforme et com-
parés avec le circuit 1D. Les modèles sont en accord jusqu’à 500X. À 1000X et au-delà, les
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eﬃcacités sont généralement supérieures avec le circuit 3D, en particulier pour les motifs
les plus résistifs. Ainsi, l’écart maximal est de 0.7 %abs à un facteur de concentration de
2000X pour une distance intervia Lv=70μm. Aux facteurs de concentration pour lesquels
les dispositifs sont optimisés, cet écart est inférieur à 0.3%abs. Cela pourrait être causé par
le traitement diﬀérent de l’eﬀet de diode distribuée :
- Avec le circuit 1D, il a été supposé que l’eﬀet de diode distribuée était aussi important
dans toutes les géométries.
- Les simulations FEM des motifs de contacts avec COMSOL indiquent que ce ne
devrait pas être le cas. La chute de tension est plus importante sur la surface de
l’émetteur/couche fenêtre des cellules optimisées avec les contacts en grilles (voir
annexe C.3.2).
- Les cellules TCVC auraient donc un avantage supplémentaire puisque le potentiel
de jonction est moins perturbé par les pertes résistives.
La même procédure a été reprise pour la géométrie CF-TCVC sur un contact avec une
discrétisation variable de moins de 6400 à 14400 unité illuminées (de 80x, 80y à 120x, 120y,
moins l’aire métallisée) et d’environ 100 à 160 unités métallisées. La ﬁgure 5.3c montre les
eﬃcacités obtenues avec les circuits 1D et 3D. Les deux modèles montrent un bon accord,
mais les eﬃcacités sont plus élevées pour le circuit 1D avec une diﬀérence maximale de
près de 0.3%abs à 2000X. Aux facteurs de concentration optimaux, la diﬀérence n’excède
pas 0.2%abs. Cela pourrait être causé par la discrétisation qui serait mal adaptée pour
cette géométrie. Le circuit 3D semble en eﬀet produire un facteur d’ombrage et une ré-
sistance série légèrement plus élevés. Les résultats sont toutefois suﬃsamment similaires
pour considérer que le modèle 3D est valide aussi pour les CF-TCVC.
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(a) Eﬃcacités pour les circuits 1D et 3D
des contacts en grille
(b) Eﬃcacités pour les circuits 1D et 3D
des contacts TCVC
(c) Eﬃcacités pour les circuits 1D et 3D
des contacts CF-TCVC
Figure 5.3 Validation du modèle de circuit 3D sous illumination uniforme
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Par la suite, les simulations ont été eﬀectuées en considérant des cellules de 1mm2 pour
rendre les calculs réalisables sur une surface représentant le quart d’une cellule. Sur cette
surface, un nombre entier de contacts ont été disposés et l’aire excédentaire a été retirée.
La largeur des doigts de la géométrie conventionnelle a été ﬁxée à 5 μm et les autres
spéciﬁcations géométriques sont celles des structures optimisées au chapitre 4. Des proﬁls
d’illumination gaussiens avec des PAR de 1 (uniforme), 2, 3 et 5 ont été utilisés et sont
illustrés à la ﬁgure 5.4. Comme la surface peut varier selon les dimensions du motif de
contact, les proﬁls ont été ajustés pour garder la valeur du PAR constante.
Figure 5.4 Vue en coupe 2D des proﬁls d’illumination gaussiens
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5.3 Résultats
5.3.1 Impact de la non-uniformité sur l’eﬃcacité
Les eﬃcacités des géométries de contacts optimisées sont illustrées en fonction du PAR à
la ﬁgure 5.5. Les ﬁgures de l’annexe C.3.3 résument les dégradations d’eﬃcacité à PAR
= 2 et 5 en fonction du facteur de concentration pour tous les dispositifs simulés. La
réduction de l’eﬃcacité avec la non-uniformité se fait pratiquement aux mêmes taux dans
les géométries conventionnelle et TCVC. Le gain des TCVC varie peu en fonction du PAR.
Pour une lumière uniforme, un gain de rendement d’environ 0.65-0.70%abs est obtenu avec
les TCVC par rapport à la géométrie conventionnelle entre 500 et 2000X. À PAR=5, ce
gain de est de 1.0-0.9%abs. Cela est principalement lié aux facteurs d’ombrages inférieurs
dans les cellules TCVC puisque le gain est pratiquement constant en fonction du facteur de
concentration. Le gain est inférieur par rapport à l’optimisation faite au chapitre 4 étant
donnée la diminution de taille des cellules, ce qui réduit les pertes résistives dans les doigts
de la géométrie conventionnelle. On remarque toutefois que le taux de dégradation des
TCVC est marginalement supérieur entre PAR=2 et PAR=5 à 1500 et 2000X. Le motif
CF-TCVC montre une meilleure stabilité que les deux autres géométries avec des taux de
dégradations inférieurs. Sous une lumière uniforme, le gain des CF-TCVC par rapport aux
cellules conventionnelles varie de 1.3%abs à 1.8%abs entre 500 et 2000X, ce qui montre la
réduction simultanée des pertes par eﬀet Joule et par ombrage. À PAR=5, le gain augmente
à 2.3-3.1%abs pour les mêmes intensités lumineuses. Tous les types de contacts subissent
des pertes énergétiques importantes lorsqu’ils sont exposés à une distribution fortement
non-uniforme de la lumière (PAR=5). Cela est en particulier notable pour les facteurs
de concentration très élevés. Pour une non-uniformité modérée (PAR=2), les pertes ne
deviennent importantes que pour un facteur de concentration supérieur à 500X, mais elles
sont quand même signiﬁcatives pour les géométries conventionnelles et TCVC.
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(a) C=500 (b) C=1000
(c) C=1500 (d) C=2000
Figure 5.5 Eﬃcacité en fonction du PAR pour des dispositifs optimisés sous
illumination uniforme au facteur de concentration spéciﬁé
62 CHAPITRE 5. ILLUMINATION PAR UN FLUX DE LUMIÈRE NON-UNIFORME
5.3.2 Impact de la non-uniformité sur le Voc et le FF
Les pertes d’eﬃcacité causées par la non-uniformité d’intensité de la lumière peuvent être
liées aux dégradations du FF et du Voc comme le montre la ﬁgure 5.6 dans le cas des
cellules optimisées à 1000X. Les ﬁgures C.17 et C.18 de l’annexe C.3.3 montrent ces para-
mètres pour les cellules optimisées à 500, 1500 et 2000X. Pour PAR=1, tous les dispositifs
montrent une augmentation du Voc plus faible par rapport au comportement logarithmique
qui serait attendu avec un modèle 1D. Cela montre l’importance de l’utilisation d’un cir-
cuit distribué pour la simulation de cellules solaires à forte concentration. Dans l’exemple
de la ﬁgure 5.6, les Voc des cellules TCVC et CF-TCVC sont les mêmes à 1mV près. Il
est inférieur de 4-6 mV pour les cellules conventionnelles. La pente du Voc décroît avec la
non-uniformité, ce qui est particulièrement notable à PAR=5. Dans ce cas, la diﬀérence
entre les TCVC et les CF-TCVC augmente à 2 mV et les cellules conventionnelles sont in-
férieures de 4-7 mV. Les diﬀérentes cellules se comportent donc de façons similaires avec la
non-uniformité par rapport au Voc. Le FF est plus fortement aﬀecté par l’augmentation du
PAR. Les cellules conventionnelles et TCVC ne montrent pas de diﬀérences signiﬁcatives
dans tous les cas. À PAR=1, les TCVC ont un FF inférieur d’au plus 0.3%abs à 2000X.
Les TCVC semblent à priori légèrement plus stables avec la non-uniformité que les cellules
conventionnelles. Le FF au-delà de 1000X est plus élevé que pour les cellules convention-
nelles, mais seulement d’un maximum de 0.2%abs à PAR=2. De 500 à 1500X, la diﬀérence
augmente à 0.4%abs pour PAR=5, mais elle devient pratiquement nulle à 2000X. Les FF
des cellules TCVC et conventionnelle devraient alors être considérés comme semblables.
Les cellules CF-TCVC montrent clairement une amélioration du FF. La diﬀérence avec les
cellules conventionnelles augmente systématiquement avec le facteur de concentration. Le
FF des CF-TCVC est alors supérieur à celui des cellules conventionnelles d’un maximum
de 1.0%abs à PAR=1, 2.2%abs à PAR=2 et de 4.3%abs à PAR=5.
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(a) Conventionnal grid (b) TCVC
(c) CF-TCVC
Figure 5.6 FF et Voc en fonction du facteur de concentration pour des cellules
optimisées sous lumière uniforme à 1000X
5.3.3 Cartographies de voltage
La distribution non-uniforme des courants photo-générés implique une variation du voltage
en fonction de la position. Cela apparaît sur la ﬁgure 5.7, où les voltages sur l’empilement
semi-conducteur sont montrés à travers la surface des cellules en conditions de court-
circuit à 1000X pour des dispositifs optimisés à cette intensité lumineuse. À PAR=2, la
diﬀérence maximale de voltage sur la surface est de 232, 192 et 160 mV pour les cellules
conventionnelles, TCVC et CF-TCVC respectivement. Cette diﬀérence augmente à 564,
482 et 394 mV à PAR=5. Cela montre que les TCVC et particulièrement les CF-TCVC
devraient avoir une meilleure capacité à opérer sous un proﬁl concentré de lumière non-
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uniforme. Les proﬁls gaussiens apparaissent clairement dans la distribution de voltage,
mais ils sont déformés par les motifs de contact. Toutefois, les contacts conventionnels
déforment les proﬁls de façon asymétrique contrairement aux contacts utilisant les vias
traversants. Les vias permettent la collection du courant au voisinage de la région où
il est généré. Dans les contacts conventionnels, les courants générés doivent d’abord se
déplacer principalement sur l’axe X pour atteindre les doigts et ensuite être acheminés
aux barres bus. Par ailleurs, les courants ont tendance à suivre des chemins indirects
dans les couches semi-conductrices pour atteindre la métallisation dans tous les cas, ce
qui ampliﬁe les pertes de résistance série par rapport au cas d’une illumination uniforme.
Cela est toutefois particulièrement plus marqué pour les cellules conventionnelles comme
il peut être déduit du gradient de tension.
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(a) Grille, PAR=2 (b) Grille, PAR=5
(c) TCVC, PAR=2 (d) TCVC, PAR=5
(e) (f) CF-TCVC, PAR=5
Figure 5.7 Tension entre la base de Ge et la couche fenêtre/émetteur de la
cellule d’InGaP dans des cellules solaires optimisées à 1000X (les résultats sont
montrés pour ce facteur de concentration)
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5.4 Conclusion
Un circuit distribué 3D a été développé pour pouvoir traiter les problèmes de non-uniformités
de la lumière imposées par les optiques de concentration. Ce modèle a été employé pour
représenter les diﬀérentes cellules optimisées au chapitre 4 et les exposer à des proﬁls d’in-
tensité lumineuse gaussiens. Les dégradations des performances des cellules avec diﬀérents
taux de non-uniformité ont ainsi pu être comparées. Il a été démontré que les cellules avec
les contacts TCVC présentent un comportement plutôt similaire à celui des cellules munies
de contacts en grilles vis-à-vis de la non-uniformité. Le gain observé pour les TCVC dans
le cas d’une illumination uniforme est ainsi conservé. Par contre, les cellules avec le motif
CF-TCVC ont montré une amélioration claire des performances dans ces conditions. Une
meilleure tolérance à la non-uniformité du ﬂux lumineux a été observée pour ce motif de
contact. Le gain d’eﬃcacité par rapport aux cellules standard à C=2000 passe de 1.8%abs
en illumination uniforme pour atteindre jusqu’à 3.1%abs à PAR=5. Cela s’est notamment




Les travaux réalisés pour ce mémoire couvrent diﬀérents problèmes liés au design des
contacts émetteurs (face avant) sur les cellules multi-jonctions pour le photovoltaïque à
opération concentrée (CPV). Diﬀérents modèles de simulations ont été développés pour
comparer les performances d’une architecture de contacts à vias traversants (TCVC) avec
le motif de contacts conventionnels en grille. Il a été démontré que des gains importants en
termes d’eﬃcacité et de matériaux semi-conducteurs (majeure partie du coût de la cellule)
sont possibles avec la technologie TCVC. Ces gains pourraient permettre également de
compenser en partie certaines imperfections des systèmes optiques utilisés en CPV.
L’optimisation des divers motifs de contacts a été faite à l’aide d’un modèle hybride com-
binant des simulations FEM 3D et des calculs de circuits équivalents 1D. Les pertes éner-
gétiques découlant de la dissipation par eﬀet Joule et de l’ombrage par la métallisation ont
ainsi pu être évaluées dans le contexte idéal d’une illumination uniforme pour des cellules
triple-jonction InGaP/(In)GaAs/Ge avec une aire active de 0.49cm2ˆ. L’impact des diﬀé-
rents paramètres géométriques de la métallisation a été évalué. Il a ainsi été déterminé
que l’implémentation de la technologie TCVC permettrait d’accroître l’eﬃcacité de 1.2 à
1.8%abs pour des facteurs de concentration entre 500 et 2000X. En ajoutant des doigts mé-
tallisés au motif TCVC (CF-TCVC) le gain d’eﬃcacité augmente à 1.9-3.0%abs. De plus,
la puissance générée par substrat utilisé en micro-fabrication est considérablement accrue
(16-24%) grâce aux gains d’eﬃcacité conjugués à l’absence d’aire réservée aux barres bus
dans la technologie TCVC.
En réalité, les systemes CPV présentent toujours des proﬁls d’illumination non-uniformes.
Pour tenir compte de ces conditions, un modèle de circuit distribué 3D a été développé
et la dégradation des performances en fonction du taux de non-uniformité a ainsi pu être
analysée sur des cellules solaires de 1mm2. Les cellules conventionnelles et TCVC ont mon-
tré des taux de dégradations comparables en fonction du taux de la non-uniformité. Ceci
n’enlève en rien l’avantage des TCVC relativement aux cellules standards. Les cellules
CF-TCVC ont montré une robustesse à la non-uniformité nettement meilleure.
Le gain d’eﬃcacité permis par l’optimisation de la géométrie CF-TCVC par rapport à la
conventionnelle augmente ainsi de 1.3%abs en passant d’une illumination uniforme à un
proﬁl d’illumination fortement non uniforme.
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Les avancées potentielles que permettrait l’implémentation de la technologie TCVC re-
présentent des bénéﬁces majeurs pour la viabilité économique de la production électrique
CPV. L’avancement de la recherche sur la fabrication de cellules solaires TCVC semble
donc bien justiﬁée. L’utilisation du circuit distribué 3D permettrait d’obtenir une optimi-
sation ﬁne des dispositifs en fonction du proﬁl d’illumination et d’inclure les phénomènes
d’aberrations chromatiques. Par ailleurs, la ﬁabilité de la technologie TCVC pourrait être
problématique. La présence des vias tend à fragiliser les cellules solaires et donc réduire
leur temps de vie utile. La réalisation de simulations représentant le ﬂux thermique et
les contraintes mécaniques dans ces cellules aurait donc une importance primordiale. Cela
devra nécessairement être soutenu par des tests de vieillissement et la caractérisation des
modes de défaillances dans les cellules TCVC.
ANNEXE A
ÉQUATIONS FEM
A.1 Équations aux dérivées partielles
Dans toutes les simulations eﬀectuées dans Sentaurus, l’aspect électrique des cellules so-
laires est pris en compte avec le modèle de dérive-diﬀusion[1, 30]. Ainsi, cinq équations
couplées doivent être résolues pour déterminer le comportement des électrons et des trous
dans les dispositifs. D’abord, l’équation de Poisson permet d’obtenir le potentiel électrique
partout dans la cellule à partir de la distribution statique de la densité de charges. En ab-
sence de polarisation électrique et de charges ﬁxes ou de charges provenant de défauts, elle
prend la forme suivante :
∇ · 
∇V = −q(p− n+N − P ) (A.1)
où V, q, p, n, P et N sont respectivement le potentiel électrique, la charge élémentaire,
les densités d’electrons et de trous et les densités de dopants accepteurs et donneurs
d’électrons.
L’equation de continuité établit comment varie les densités de courants d’électrons (Je)
et de trous (Jh) selon la densité de paires de charges mobiles générées (G) par excitation
thermique ou optique et, à l’inverse, la densité de charges perdues par l’entremise des
divers processus de recombinaisons (R). En opération stationnaire cette équation s’écrit
ainsi :
∇ · Je = q(R−G) (A.2)
∇ · Jh = −q(R−G) (A.3)
Enﬁn, l’équation de transport donne les densités de courants lorsque les charges sont
soumises à des forces. En supposant une température (T) uniforme, seul un gradient de
potentiel ou de densité de charges peut produire des courants. Si le champ électrique est
suﬃsamment faible, la relation de diﬀusion d’Einstein pour les mobilités (μe,μh) est valide
et l’équation de transport s’écrit :
Je = −qμen∇V + kbTμe∇n (A.4)
Jh = −qμhp∇V − kbTμh∇p (A.5)
où kb est la constante de Boltzmann.
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A.2 Conditions frontières électriques
Par défaut, la spéciﬁcation d’une surface de contact suppose un comportement ohmique
et les densités de porteurs sur cette surface sont [1] :
n = n0 p = p0
où n0 et p0 sont les denistés de porteurs à l’équilibre.
Si des vitesses de recombinaisons (se, sh) sont spéciﬁées, la condition est modiﬁée pour
donner plutôt la densité de courant entrant à la surface de vecteur normal nˆ [1] :
Je · nˆ = qse(n− n0) Jh · nˆ = qsh(p− p0)
Pour les autres frontières formant le bord externe du dispositif, la condition est équivalente
à une interface avec un matériau isolant [1] :
Je,h · nˆ = 0
A.3 Équations des matériaux
Structure de bande [1, 30]
La densité intrinsèque de porteurs de charge ni est reliée à la largeur de bande interdite







Les densités dans les bandes de conduction et de valence sont obtenues à partir des masses







òu m0 est la masse d’un électron libre.
Les densités de porteurs peuvent alors être déterminées en fonction de la structure de
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où E, EC et EV sont l’énergie, le niveau de la bande de conduction et le niveau de la bande
de valence.
Les bandes de conduction et de valence sont postionnées à partir du niveau du vide selon
l’aﬃnité életronique χ et d’une référence de potentiel arbitraire Vref :
EC = −χ− q(V − Vref ) , EV = χ− Eg − q(V − Vref )
Temps de vie et mobilité[1, 30, 45]
Les processus de recombinaisons considérés sont les processus radiatif et SRH. Dans le cas
radiatif, le taux de recombinaisons est donné via la constante Crad par :
Rrad = Crad · (np− n2i )
Les recombinaisons SRH se divisent en deux catégories, les recombinaisons de volume et









































Dans tous les cas, le niveau d’énergie Etrap des centres de recombinaisons est ﬁxé au niveau
de Fermi intrinsèque du matériau. Cela maximise le taux de recombinaisons des processus
SRH. Les temps de vie (τe,SRH , τh,SRH) et les vitesses de recombinaisons (sh,SRH , sh,SRH)
peuvent ﬁxés. Alternativement, la relation de Scharfetter peut être utilisée pour déterminer
les temps de vie en fonction de la densité de dopants :







où τmin, τmax, Nref et γ sont le temps de vie minimal, le temps de vie maximal, la den-
sité de dopants pour laquelle τSRH=(τmax+τmin)/2 et un exposant empirique calibrant la
dépendance au dopage.
La mobilité est calculée en deux étapes. La mobilité du matériau non-dopé est d’abord
obtenue en tenant compte de la diﬀusion par les phonons. Cela se traduit par une fonction
de la température :






μL et ζ sont des paramètres empiriques. La valeur de ζ est sans importance puisque toutes
les simulations sont eﬀectuées à une température de 300K. Ensuite, l’impact de la diﬀusion















où μmin1, μmin2, μ1, Pc, Cr, Cs, α et β sont des paramètres empiriques.
A.4 Module optique
Le calcul de la propagation de la lumière et son absorption peut être fait avec deux
méthodes se fondant sur l’optique géométrique[1]. La méthode du tracé de rayons est plus
générale. Elle permet de traiter des surfaces de forme quelconque et de considérer une
distribution de l’angle d’incidence des rayons sur la surface. La méthode des matrices de
transfert donne une solution 1D au problème optique. Il est alors supposé que l’empilement
de couches est est inchangé sur toutes la largeur de la fenêtre éclairée. Dans les simulations
eﬀectuées pour ce mémoire, les photons arrivent toujours à incidence normale et les deux
méthodes font essentiellement la même chose. La méthode de tracé de rayons permet
d’imposer les coeﬃcients de réﬂexion R ou de transmission T aux diverses interfaces.
Sinon, ces coeﬃcients (à incidence normale) sont calculés ainsi :
R =









n1, n2 sont les indices de réfraction complexes du milieu d’incidence et du milieu de trans-
mission formant l’interface. Lorsque la lumière se propage dans un milieu absorbant, des
électrons sont générés avec un taux Gopt :
Gopt = αgΦ(d)
Φd représente le ﬂux de photons à un point de profondeur d dans un milieu alors que αg est
le coeﬃcient d’absorption dans ce milieu. Le coeﬃcient d’absorption est relié à la valeur





CARACTÉRISTIQUE DES CELLULES SO-
LAIRES ET CIRCUIT ÉQUIVALENT
Une solution analytique des équations FEM n’est connue qu’en 1D pour une jonction
abrupte [30]. Si les courants de recombinaisons de la zone de déplétion sont traités séparé-
ment de ceux dans les régions quasi-neutres, la caractéristique courant-tension (I-V) d’une
cellule solaire mono-jonction est repésentée à la ﬁgure et correspond à l’équation suivante :
I(V ) = Iph − I0,1eqV/kT − I0,2eV/2kT (B.1)
où Iph, I0,1, I0,2 sont le courant photo-généré et les courants de saturation dans les régions
quasi-neutres et dans la zone de déplétion et k et T sont la constante de Boltzmann et la
température.
Cette équation permet de représenter schématiquement le fonctionnement d’une cellule
solaire par le circuit équivalent de la ﬁgure B.1 dans lequel les diodes correspondent aux
termes exponentiels et la source de courant est le terme Iph. Cette représentation est très
utile pour reproduire le comportement d’une cellule solaire sans en connaître les détails.
Cela simpliﬁe aussi la prise en compte de certains eﬀets sans refaire la résolution des
équations A.1 à A.5. En particulier, les eﬀet de résistances parasites peuvent être pris en
compte. Par exemple, la dissipation ohmique n’a pas été considérée dans l’équation B.1.
Pour inclure cet eﬀet, il suﬃt alors de placer un élément de résistance en série Rs devant
une des bornes de sortie du circuit. La caractéristique I-V est alors modiﬁée ainsi :
I(V ) = Iph − I0,1eq(V+IRs)/kT − I0,2eq(V+IRs)/2kT (B.2)
Figure B.1 Circuit équivalent idéal pour une cellule solaire mono-jonction [30]
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ANNEXE B. CARACTÉRISTIQUE DES CELLULES SOLAIRES ET CIRCUIT
ÉQUIVALENT
Un exemple de caractéristique I-V est représentée à la ﬁgure B.2. Plusieurs critères per-
mettent de caractériser une cellule solaire. La tension en circuit ouvert (Voc) est la tension
maximale que la cellule peut fournir, mais aucun courant n’est extrait. Le courant de
court-circuit (Isc) correspond à Iph et est obtenu à tension nulle. Le point à puissance
maximale Pmax permet d’obtenir l’eﬃcacité (η) et le facteur de forme FF. η est obtenue
par le ratio de Pmax sur la puissance de la lumière incidente. Le facteur de forme est
calculé par le de ratio Pmax sur le produit IscVoc. Le facteur de forme est utile pour dé-
terminer l’importance des non-idéalités. Un facteur de forme faible indique généralement
que plusieurs améliorations sont possibles sur le design d’une cellule solaire.
Figure B.2 Caractéristiques I-V et P-V d’une cellule solaire [17]
ANNEXE C
INFORMATIONS SUPPLÉMENTAIRES
C.1 Expression analytique de la résistance de l’émet-
teur avec le motif TCVC
Figure C.1 Schéma du domaine de l’émetteur TCVC
Un contact TCVC est représenté par un émetteur cylindrique de rayon "a" entourant
une zone de contact de rayon "b" (ﬁgure C.1). Le domaine devrait être carré, mais la
supposition d’une symétrie cylindrique simpliﬁe le problème. Une densité de courant photo-
généré uniforme Jph à incidence normale. Si le courant se propage radialement vers le































Comme le courant total Itot=Jphπ(a2-b2) et en utilisant la déﬁnition de la résistance sé-
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C.2 Paramètres optiques des simulations FEM
(a) Spectre AM1.5G, normalisé à 1000
W/m2
(b) Coeﬃcients d’extinction du Ge, du
GaAs et de l’InGaP





Les simulations d’A.S. Gudovskikh et al. reproduisant le comportement d’une cellule expé-
rimentale conventionnelle en InGaP ont servi de base pour la paramétrisation initiale d’un
modéle FEM. Le modèle développé et celui de Gudovskikh présentent toutefois quelques
diﬀérences. Les simulations de Gudovskikh ont été entreprises avec le logiciel libre AFORS-
HET v2.2 [68] qui est un simulateur 1D utilisant la méthode des diﬀérences ﬁnies. Dans
Sentaurus, une conﬁguration FEM 2D est employée en vue de tenir compte ultérieurement
des pertes résistives dans l’émetteur et la couche fenêtre. Cela introduit aussi un eﬀet de
diode sombre ("dark diode"), car pour inclure l’impact de l’ombrage, une région comptant
pour 8% de la surface n’est pas éclairée. Dans une simulation 1D, l’ombrage ne fait que
réduire le courant extrait de la cellule. De plus, la couche tampon et la couche contact
formées de GaAs sont absentes des simulations Sentaurus et le spectre de réﬂexion de la
couche anti-reﬂet n’a pas été inclus puisqu’il n’était pas précisé. Les autres paramétres
et la géométrie de simulation sont indiqués sur la ﬁgure C.3. La cellule simulée est donc
formée d’une jonction abrupte, d’une couche fenêtre d’AlInP en face avant et d’un BSF en
face arriére. La cellule est caractérisée sous une illumination de 1X. Le temps de vie est ﬁxé
par le mécanisme SRH et les paramètres de mobilité et de structure de bande sont ﬁxés
C.3. RÉSULTATS 77
constants. La densité intrinsèque des porteurs n’étant pas précisée, celles-ci ont été ﬁxées
en spéciﬁant les masses eﬀectives à partir de [42, 76]. Les recombinaisons aux contacts
sont contrôlées par l’imposition d’une vitesse de recombinaisons des porteurs minoritaires
constante.
Diverses caractéristique I-V présentées à la ﬁgure C.4 ont été obtenues en variant le coef-
ﬁcient de réﬂexion global à la surface de la couche fenêtre par incréments de 2%. Chacune
des courbes montre une bonne correspondance avec les résultats de Gudovskikh en ce
qui concerne le FF et le Voc. Tel qu’attendu, les simulations avec de faibles coeﬃcients
de réﬂexion présentent des eﬃcacités trop élevées directement liées à la surestimation
du courant. Entre 6% et 8% de réﬂexion, on voit qu’il est possible d’obtenir une bonne
correspondance avec la caractéristique obtenue par Gudovskikh.
Figure C.3 Schéma de la cellule solaire d’InGaP simulée et résumé des para-
métres des matériaux pour la reproduction des résultats d’A.S. Gudovskikh et
al.[34]
78 ANNEXE C. INFORMATIONS SUPPLÉMENTAIRES
Figure C.4 Caractéristiques I-V de la cellule solaire d’InGaP sous une illumi-
nation de 1X pour diﬀérents coeﬃcients de réﬂexion de la face avant
Résistances FEM et analytique au point de tension à puissance maximale
Tableau C.1 Résistance série de l’émetteur/fenêtre pour diﬀérents dopages et
facteurs de concentration dans la géométrie de contact conventionnelle
C (soleils) Dopages InGaP/AlInP (cm−3) Rs FEM (Ω) Rs analytique (Ω) Erreur (%)
1
1E18/1E18 7.51029 7.52466 0.19
1E18/3E18 6.38682 6.75944 5.5
1E18/5E18 5.66780 6.13549 7.6
1E18/1E19 4.50454 4.98509 9.6
1E18/1E20 1.04406 1.13945 9.5
3E18/3E18 2.45563 2.50822 2.1
3E18/5E18 2.34006 2.41701 3.2
3E18/1E19 2.11514 2.21559 4.5
3E18/1E20 0.82730 0.88624 6.7
1000
1E18/1E18 6.66223 7.52466 11.5
1E18/3E18 5.62886 6.75944 16.7
1E18/5E18 5.04739 6.13549 17.7
1E18/1E19 3.98885 4.98509 20.0
1E18/1E20 0.95100 1.13945 16.5
3E18/3E18 2.20235 2.50822 12.1
3E18/5E18 2.10843 2.41701 12.8
3E18/1E19 1.91783 2.21559 13.4
3E18/1E20 0.75829 0.88624 14.4
2000
1E18/1E18 6.24295 7.52466 17.0
1E18/3E18 5.48483 6.75944 18.9
1E18/5E18 4.96769 6.13549 19.0
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1E18/1E19 4.01012 4.98509 19.6
1E18/1E20 0.95292 1.13945 16.4
3E18/3E18 2.18908 2.50822 12.7
3E18/5E18 2.10118 2.41701 13.1
3E18/1E19 1.90573 2.21559 14.0
3E18/1E20 0.75021 0.88624 15.3
Tableau C.2 Résistance série de l’émetteur/fenêtre pour diﬀérents dopages et
facteurs de concentration dans la géométrie TCVC
C (soleils) Dopages InGaP/AlInP (cm−3) Rs FEM (Ω) Rs analytique (Ω) Erreur (%)
1
1E18/1E18 301.46687 298.84644 0.88
1E18/3E18 254.87772 268.45528 5.1
1E18/5E18 225.94469 243.67479 7.3
1E18/1E19 179.51457 197.98577 9.3
1E18/1E20 41.48877 45.25389 8.3
3E18/3E18 98.06091 99.61548 1.6
3E18/5E18 93.30301 95.99310 2.8
3E18/1E19 84.22196 87.99367 4.3
3E18/1E20 32.87188 35.19747 6.6
1000
1E18/1E18 293.87648 298.84644 1.7
1E18/3E18 251.07545 268.45528 6.5
1E18/5E18 221.48284 243.67479 9.1
1E18/1E19 176.27863 197.98577 11.0
1E18/1E20 41.07343 45.25389 9.2
3E18/3E18 96.60308 99.61548 3.0
3E18/5E18 91.59796 95.99310 4.6
3E18/1E19 83.04780 87.99367 5.6
3E18/1E20 32.50994 35.19747 7.6
2000
1E18/1E18 264.93058 298.84644 11.3
1E18/3E18 232.29529 268.45528 13.5
1E18/5E18 211.31010 243.67479 13.3
1E18/1E19 173.06831 197.98577 12.6
1E18/1E20 41.05653 45.25389 9.3
3E18/3E18 96.72048 99.61548 2.9
3E18/5E18 91.94149 95.99310 4.2
3E18/1E19 82.73956 87.99367 6.0
3E18/1E20 32.47707 35.19747 7.7
Cartes de densité de courant et vecteurs
Toutes les images de sections représentent des cellules d’InGaP avec un dopage de la
bicouche émetteur/fenêtre = 1E18/1E18 cm−3. Pour les cellules conventionnelles et TCVC,
L=Lv=120μm. La direction de propagation de la lumière est vers les Y négatifs et on
retrouve la surface de la couche fenêtre à Y=0.
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Figure C.5 Densité de courant et vecteurs au bord d’une unité fondamentale
d’une cellule d’InGaP conventionnelle à C=1. La tension aux bornes est de 1.35V
Figure C.6 Densité de courant et vecteurs au centre d’une unité fondamentale
d’une cellule d’InGaP conventionnelle à C=1. La tension aux bornes est de
1.35V.
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Figure C.7 Densité de courant et vecteurs au contact avant d’une unité fon-
damentale d’une cellule d’InGaP conventionnelle à C=1. La tension aux bornes
est de 1.35V.
Figure C.8 Densité de courant et vecteurs au centre d’une unité fondamentale
d’une cellule d’InGaP conventionnelle à C=1000. La tension aux bornes est de
1.26V.
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Figure C.9 Densité de courant et vecteurs au centre d’une unité fondamentale
d’une cellule d’InGaP conventionnelle à C=2000. La tension aux bornes est de
1.14V.
Figure C.10 Densité de courant et vecteurs au centre d’une unité fondamentale
d’une cellule d’InGaP TCVC à C=1. La tension aux bornes est de 1.35V.
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Figure C.11 Densité de courant et vecteurs au centre d’une unité fondamentale
d’une cellule d’InGaP TCVC à C=1000. La tension aux bornes est de 1.02V.
Figure C.12 Densité de courant et vecteurs au centre d’une unité fondamentale
d’une cellule d’InGaP TCVC à C=2000. La tension aux bornes est de 0.96V.
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C.3.2 Optimisation sous illumination uniforme
Variantes de la technologie des vias traversants
TCVC en motif hexagonal
La disposition des contacts selon une matrice carrée est potentiellement non-optimale.
Si l’ombrage causé par la métallisation des vias n’est pas trop limitant, un arrangement
hexagonal des vias permettrait de réduire encore plus les pertes résistives. En eﬀet, cette
forme permet de maximiser la densité d’entassement ("packing density") des unités pour
un facteur d’ombrage donné. Le processus d’optimisation a donc été repris avec des unités
TCVC et CF-TCVC hexagonales. Les géométries des trous et de la métallisation sont
encore ﬁxées avec D=10μm et W=1μm pour les TCVC et Wf=1μm pour les CF-TCVC.
Le nombre de doigts dans les CF-TCVC est de 6 au lieu de 4 comme précédemment pour
préserver la symétrie des unités de calcul. Cela assure la validité du calcul sur une unité
pour pouvoir extrapoler le résultat à la surface entière de la cellule. La ﬁgure C.13 montre
les rendements de conversion trouvés suite au processus d’optimisation avec les motifs
hexagonaux. Les rendements CF-TCVC sont légèrement plus élevés (maximum 0.1% à
2000X) que ce qui avait été trouvé précédemment avec les motifs carrés. Pour les TCVC,
les rendements sont les mêmes. Il apparaît aussi que le couple de paramètres Lf ;Lv de la
géométrie CF-TCVC diﬀère en faveur d’espacements plus grands et de doigts plus longs.
Comme les espacements optimaux des TCVC sont sensiblement les mêmes qu’auparavant,
la raison de ce changement dans les CF-TCVC pourrait plutôt être liée à l’augmentation
du nombre de doigts par rapport aux unités carrée.
Figure C.13 Eﬃcacités des dispositifs optimisé en fonction du facteur de
concentration pour des unités de calcul hexagonales TCVC comparées avec les
contacts conventionnels
Déﬂecteurs optiques
La réduction du facteur d’ombrage en préservant une résistance série faible est la problé-
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matique à laquelle répond la technologie TCVC. Ce n’est toutefois pas la seule solution.
En eﬀet, les pertes par ombrage pourraient être simplement réduites en couvrant la cellule
solaire d’une couche de verre dans laquelle sont gravées des tranchées triangulaires posi-
tionnées au-dessus de zones métallisées [8]. La lumière incidente sur la métallisation serait
alors déﬂéchie vers les zones où elle peut être absorbée. La simulation optique utilisant un
module de traçage de rayons ("raytracing") et incluant l’impact de la rugosité de surface
du verre serait ce qu’il y a de plus approprié pour déterminer quelle fraction de la lumière
peut être redirigée sur la zone absorbante. Pour simpliﬁer, le facteur de déﬂection Fs (Fs
= fraction de la lumière réﬂéchie par la métallisation après déﬂection) est ﬁxé et utilisé
comme multiplicateur de l’aire métallisée dans le modèle développé. Il est ainsi supposé
que la lumière est redistribuée de sorte à garder un proﬁl d’illumination uniforme sur la
partie sans métallisation. L’optimisation a donc été reprise pour toutes les architectures
(a) Fs=0.1 (b) Fs=0.3
Figure C.14 Eﬃcacités des dispositifs optimisés en fonction du facteur de
concentration pour des unités de calcul carrées en considérant un facteur de
déﬂection optique
de contacts dans un cas avec des micro-déﬂecteurs hautes performances (Fs=0.1) et un
cas avec des performances plus modestes (Fs=0.3). Les résultats de ces optimisations sont
illustrés aux ﬁgures C.14a et C.14b, respectivement. Dans tous les cas, l’utilisation de
micro-déﬂecteurs permet de gagner largement en eﬃcacité par rapport aux structures op-
timisées précédemment. Les nouvelles structures optimisées présentent de grandes densités
de lignes ou de vias, ce qui est rendu possible par la diminution du poids des pertes par om-
brage. Il s’ensuit que le maximum d’eﬃcacité est déplacé vers des facteurs de concentration
supérieurs à 500X. Les architectures TCVC et CF-TCVC présentent toujours des gains
absolus signiﬁcatifs (0.3-0.5% à C=500 et 0.5-0.8% pour Fs=0.1) par rapport aux grilles
conventionnelles, bien qu’ils soient moins importants. Il est supposé que le cas Fs=0.3 soit
plus réaliste en tenant compte d’une structure où surviennent des erreurs d’alignements,
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des déformations dues au vieillissement et des imperfections de surface. Dans ce cas, le
gain d’eﬃcacité absolue obtenu avec les cellules CF-TCVC varie entre 0.9% et 1.5% si on
les compare avec les cellules conventionnelles ayant des lignes larges de 5 μm. Dans le cas
des TCVC, le gain est de 0.5-0.9%.
Chute de tension sous injection uniforme
Figure C.15 Chute de tension maximale sur la surface de l’émetteur/couche
fenêtre pour des dispositifs optimisés. Une densité de courant de 27.4 A/cm2
(environ 2000 soleils) est injectée sous l’émetteur
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C.3.3 Impact d’une illumination non-uniforme
Dégradation de l’eﬃcacité
(a) Cellules conventionnelles (b) Cellules TCVC
(c) Cellules CF-TCVC
Figure C.16 Dégradation de l’eﬃcacité en fonction du facteur de concentration
pour les divers dispositifs optimisés
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Voc et FF
(a) Cellule conventionnelle (b) Cellule TCVC
(c) Cellule CF-TCVC
Figure C.17 Voc et FF en fonction du facteur de concentration pour des dis-
positifs optimisés sous illumination uniforme à 500X
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(a) Cellule conventionnelle (b) Cellule TCVC
(c) Cellule CF-TCVC, optimisée pour
1500X
(d) Cellule CF-TCVC, optimisée pour
2000X
Figure C.18 Voc et FF en fonction du facteur de concentration pour des dis-
positifs optimisés sous illumination uniforme à 1500X et 2000X
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ANNEXE D
Recombinaisons sur les parois des vias
D.1 Introduction
Dépendemment de la technique utilisée, la formation des trous en vue d’obtenir une cellule
solaire TCVC produit des parois présentant une certaine densité de défauts. Ces défauts
peuvent agir comme des centres de recombinaisons SRH et détériorer les performances des
cellules solaires. Pour étudier l’importance de ce phénomène, les sous-cellules d’InGaP,
d’InGaAs et de Ge de la triple-jonction standard ont été simulées avec Sentaurus.
D.2 Méthodologie
Les sous-cellules ont été représentées en 2D avec une symétrie cylindrique. Deux sché-
mas apparaissant aux ﬁgures D.1 et D.2 ont été utilisés pour traiter respectivement les
sous-cellules d’InGaP et les sous-cellules d’InGaAs ou de Ge. Ces schémas diﬀèrent prin-
cipalement par le fait que, pour les sous-cellules d’InGaP, la zone ombragée et la zone de
contact ont été déﬁnies sur la même portion de la surface. Pour les autres sous-cellules, le
contact avant a été déﬁni sur toute la surface. Autrement, les deux schémas représentent
des jonctions n-p abruptes et résument les paramètres des matériaux et de la géométrie.
La mobilité a été considérée comme une fonction du dopage [67] [38] et les recombinaisons
dans le volume ont été régies par le mécanisme radiatif [42] dans tous les cas. Le méca-
nisme SRH a aussi été implémenté dans les sous-cellules de Ge [38]. Les énergies de bandes
interdites et masses eﬀectives ont été tirées respectivement de [63] et [42, 76]. Le BSF et
la couche fenêtre n’ont pas été représentés, car ces couches ont été prises en compte impli-
citement en posant comme nulles les vitesses de recombinaisons des porteurs minoritaires
aux contacts. Les recombinaisons sur les parois des TCVC ont été traitées en variant la
vitesse de recombinaisons sur leur surface entre 0 et 1E7 cm/s. Enﬁn, le même spectre
(annexe C.2) a été utilisé à des facteurs de concentration de 1, 1000 et 2000X pour éclairer
les sous-cellules. Toutefois, le contenu spectral sous une certaine longueur d’onde a été
supprimé selon la sous-cellule étudiée. Il a ainsi été supposé que la sous-cellule au-dessus
de la sous-cellule simulée ne laisse passer aucun photon dont l’énergie est supérieure à sa
largeur de bande interdite.
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Figure D.1 Schéma et paramètres des sous-cellules d’InGaP simulées pour
l’évaluation des recombinaisons non-radiatives à l’interface des vias
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Figure D.2 Schéma et paramètres des sous-cellules de GaAs et de Ge pour
l’évaluation des recombinaisons non-radiatives à l’interface des vias
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D.3 Résultats
La chute d’eﬃcacité est ici analysée en observant les variations du Voc et du FF à en
fonction de la vitesse de recombinaisons, car le Isc est peu aﬀecté par les phénomènes de
recombinaisons.
D.3.1 Ge et InGaAs
Les ﬁgures D.3a à D.3d montrent les eﬃcacités de sous-cellules de Ge et d’InGaAs en fonc-
tion de la vitesse de recombinaisons sur la surface des vias pour des facteurs de concen-
tration de 1 et 2000X. Les résultats sous 1000X sont illustrés à l’annexe D.5. Dans tous
les cas, la chute d’eﬃcacité n’apparaît qu’à partir de vitesses de recombinaisons entre 10
000 et 100 000 cm/s. Les variations entre les courbes sont dues aux variations du facteur
d’ombrage pour les diﬀérentes spéciﬁcations géométriques. Sous 1X, les sous-cellules de
Ge voient leurs rendements diminuer de 1.36 à 2.17 %abs au maximum. Pour l’InGaAs,
cette diminution varie entre 1.35 et 2.19%abs. Les pertes liées aux recombinaisons sont
réduites principalement en augmentant l’espacement des vias. Cela était attendu puisque
le diamètre des vias est ﬁxe. Le rapport du périmètre du via sur l’aire de l’unité de calcul
est inférieur. Les pertes tendent aussi dans une moindre mesure à diminuer en augmen-
tant la largeur du contact. Cela est expliqué par le fait que les porteurs de charge doivent
diﬀuser jusqu’au bord des vias pour se recombiner. En élargissant la zone de contact, la
probabilité que les porteurs arrivent jusqu’au via est réduite. Cet eﬀet de réduction est
d’ailleurs plus marqué dans le cas de l’InGaAs puisque la longueur de diﬀusion est généra-
lement plus faible que dans le Ge. Toutefois, les pertes par ombrage sont plus importante
que la réduction des pertes de recombinaisons. On remarque également que cette réduc-
tion diminue dans les cellules dont les vias sont plus largement espacés. En augmentant le
facteur de concentration à 2000X, la décroissance de l’eﬃcacité est beaucoup plus faible.
Sur l’intervalle des vitesses de recombinaisons, celle-ci va de 0.43 à 1.14%abs dans le Ge et
de 0.29 à 0.96%abs dans l’InGaAs. Les recombinaisons SRH tendent à saturer lorsque la
densité de porteurs augmente. Il est donc normal de voir un impact moins important de
ce type de recombinaisons pour un facteur de concentration élevé. Les tendances liées aux
variations des paramètres géométriques sont les mêmes que celles mentionnées dans le cas
à 1X.
La dégradation de l’eﬃcacité due aux recombinaisons sur les parois des vias se réﬂète prin-
cipalement par la diminution du Voc et du FF. Les résultats pour ces deux paramètres sont
montrés respectivement aux ﬁgures D.4 et D.5 pour les sous-cellules de Ge à 1 et 2000X.
Pour les sous-cellules d’InGaAs, ces résultats sont présentés à l’annexe D.5. On remarque
donc que la chute du Voc et du FF apparaissent pour des vitesses de recombinaisons entre
10 000 et 100 000 cm/s. La réduction maximale du Voc varie de 52 à 106 mV pour un fac-
teur de concentration de 1X et de 12 à 35 mV sous 2000X. L’eﬀet de la largeur du contact
ne semble pas signiﬁcatif (moins de 1 mV de diﬀérence). L’augmentation de l’espacement
des vias permet de mitiger l’impact des recombinaisons sur le Voc. Le FF diminue au plus
de 0.163 à 0.264 pour un facteur de concentration de 1X et de 0.023 à 0.053 sous 2000X.
L’impact des paramètres géométriques est similaire à ce qui a été mentionné pour le Voc.
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Les chutes relatives maximales du FF et du Voc dans le Ge varient respectivement de
26.1 à 42.4% et de 27.3 à 56.5% sous 1X. La chute relative combinée du FF et du Voc
varie de 46.3 à 74.9%. L’eﬃcacité diminue relativement de 46.5 à 74.4% pour ce facteur
de concentration. À 2000X, la décroissance relative combinée du FF et du Voc varie de
6.2 à 16.0%. Comparativement, la chute relative de l’eﬃcacité varie de 6.3 à 17.2%. La
correspondance entre le comportement de l’eﬃcacité et ceux du FF et du Voc est donc
généralement bonne.
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(a) Ge, C=1 (b) Ge, C=2000
(c) InGaAs, C=1 (d) InGaAs, C=2000
Figure D.3 Eﬃcacité en fonction de la vitesse de recombinaisons sur les parois
des vias
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(a) C=1 (b) C=2000
Figure D.4 Tension en circuit ouvert en fonction de la vitesse de recombinaisons
sur les parois des vias pour des sous-cellules de Germanium
(a) C=1 (b) C=2000
Figure D.5 Facteur de forme en fonction de la vitesse de recombinaisons sur
les parois des vias pour des sous-cellules de Germanium
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D.3.2 InGaP
Le schéma utilisé (ﬁgure D.1, chapitre 3) pour la simulation des cellules d’InGaP implique
que les eﬀets de recombinaisons sur les vias apparaissent simultanément avec le transport
latéral du courant dans l’émetteur. La ﬁgure D.6 montre la variation de l’eﬃcacité selon
la vitesse de recombinaisons sur la surface des vias à 1 et 2000X. Les résultats pour une
concentration de 1000X sont exposés à l’annexe D.5. La décroissance de l’eﬃcacité devient
généralement signiﬁcative pour des vitesses de recombinaisons entre 10 000 et 100 000 cm/s
avec un facteur de concentration de 1X. Une faible perte d’eﬃcacité est observable sous
10 000 cm/s pour les sous-cellules dont l’espacement est le plus rapproché (Lv=40μm).
Les pertes d’eﬃcacité maximales à ce facteur de concentration varient de 3.22 à 4.20%. Le
fait que les pertes dans l’InGaP soient beaucoup plus importantes que dans les autre sous-
cellules pourrait être causé par le transport latéral dans l’émetteur qui forcerait les porteurs
à interagir de façon plus importante avec les parois des vias. Les paramètres géométriques
du motifs de contact ont toutefois sensiblement les mêmes eﬀets que pour les autres sous-
cellules. En augmentant le facteur de concentration à 2000X, les pertes d’eﬃcacité sont
pratiquement imperceptibles sauf pour la sous-cellule avec Lv=40μm. Dans ce cas-ci, les
pertes deviennent signiﬁcatives pour des vitesses de recombinaisons entre 10 000 et 100
000 cm/s. Celles-ci sont encore une fois réduites par rapport aux pertes sous 1X et elles
varient au maximum de 1.28 à 1.44%. Les pertes sont plus importantes cette fois-ci pour
les contacts plus larges. Il semble donc que plus les sous-cellules sont aﬀectées par les pertes
de résistance série, moins elles sont susceptibles de subir des pertes de recombinaisons sur
les vias. Cela ne se traduit toutefois pas nécessairement par des eﬃcacités plus élevées, on
assiste seulement à une transition entre deux mécanismes de pertes.
(a) C=1 (b) C=2000
Figure D.6 Eﬃcacité en fonction de la vitesse de recombinaisons sur les parois
des vias pour des sous-cellules d’InGaP
La ﬁgure D.7 montre la chute du Voc qui survient en intensiﬁant les recombinaisons SRH
sur la surface des vias. Sur l’intervalle des vitesses de recombinaisons, les pertes de tension
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sont entre 131 et 199 mV sous 1X. Sous 2000X, celles-ci sont inférieures et varient entre
50 et 76 mV. Les sous-cellules avec de grands espacements sont encore celles qui subissent
le moins de pertes. La largeur du contact joue un rôle un peu plus important que pour les
autres sous-cellules de Ge et d’InGaAs. L’agrandissement du contact permet en eﬀet de
réduire au maximum de 2 mV les pertes de tension sous 1X et de 9 mV sous 2000X.
(a) C=1 (b) C=2000
Figure D.7 Tension en circuit ouvert en fonction de la vitesse de recombinaisons
sur les parois des vias pour des sous-cellules d’InGaP
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La réduction du FF est illustrée à la ﬁgure D.8. Sous 1X, le FF diminue au maximum de
0.059 à 0.067. L’accroissement de l’espacement des vias permet de réduire ces pertes et
la largeur du contact est sans eﬀet notable. En augmentant le facteur de concentration à
2000X, le FF suit un comortement radicalement diﬀérent. Il tend en eﬀet à croître avec
la vitesse de recombinaisons et ne redescend vers 10 000 000 cm/s que pour le dispositif
le moins résistif (Lv=40μm). Cela pourrait être causé par les eﬀets opposés des pertes
de résistance série et des pertes de recombinaisons. La chute du courant due aux de re-
combinaisons aurait pour eﬀet de réduire la puissance dissipée par le courant latéral dans
l’émetteur, ce qui permet au FF de croître. Un tel comportement du FF a déjà été rap-
porté dans le cas d’une perte de courant causée par les aberrations chromatiques pour des
cellules très résistives [27].
(a) C=1 (b) C=2000
Figure D.8 Facteur de forme en fonction de la vitesse de recombinaisons sur
les parois des vias pour des sous-cellules d’InGaP
Les pertes relatives combinées du FF et du Voc varient de à 19.9% sous 1X et avec une
vitesse de recombinaisons de 10 000 000 cm/s. La perte relative d’eﬃcacité est aussi de 14.8
à 19.9% dans ce cas. Pour la même vitesse de recombinaisons à 2000X, l’eﬃcacité décroît
relativement de 0.0 à 6.6%. Le FF et le Voc combinés produisent une décroissance allant
de -0.5% à 6.8% dans ces conditions. La correspondance entre la variations de l’eﬃcacité
et celles du FF et du Voc est donc encore généralement satisfaisante.
D.4 Conclusion
Les sous-cellules de la triple-jonction standard ont été simulées dans le contexte de la
géométrie TCVC par FEM avec le logiciel Sentaurus. La vitesse de recombinaisons a été
variée sur les parois des vias pour déterminer l’impact de la présence de défauts sur les
performances des cellules solaires. La décroissance de l’eﬃcacité a été observée et analysée
en terme de chutes du Voc et du FF pour diverses dimensions de la géométrie TCVC. Il
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est ressorti que les performances se dégradent généralement à partir de vitesses de recom-
binaisons comprises entre 10 000 et 100 000 cm/s. Ces dégradations sont particulièrement
importante sans concentration de la lumière. Dans ce cas, la sous-cellule d’InGaP est la
plus sensible à la qualité des parois des vias en terme d’eﬃcacité absolue. En considérant
les pertes relatives, les sous-cellule de Ge subissent les plus chutes d’eﬃcacité. Il faut tou-
tefois des vitesses de recombinaisons bien au-delà de 100 000 cm/s pour que la viabilité de
la technologie TCVC soit remise en question. De plus, l’illumination par un ﬂux de lumière
hautement concentré réduit fortement l’imapct des recombinaisons SRH sur la surface des
vias. Enﬁn, un nouveau compromis devra être trouvé en ce qui concerne l’optimisation
de la géométrie TCVC seulement si les parois comportent beaucoup de centres de recom-
binaisons. Les tendances géométriques qui permettent de limiter ce mécanisme de pertes
énergétiques sont en eﬀet opposées avec les tendances indiquées par l’optimisation sur la
base du compromis ombrage/résistance série.
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D.5 Sous-annexe : Eﬃcacité, Voc, FF selon la vitesse
de recombinaisons
(a) Eﬃcacité (b) Voc
(c) FF
Figure D.9 Sous-cellule de Ge à C=1000 (épaisseur de 120μm)
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(a) Eﬃcacité (b) Voc
(c) FF
Figure D.10 Sous-cellule d’InGaAs à C=1000
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(a) Eﬃcacité (b) Voc
(c) FF
Figure D.11 Sous-cellule d’InGaP à C=1000
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(a) C=1 (b) C=2000
Figure D.12 Tension en circuit ouvert pour des sous-cellules d’InGaAs
(a) C=1 (b) C=2000
Figure D.13 Facteur de forme pour des sous-cellules d’InGaAs



















































































bus ou bout 
du via
Dessin du circuit équivalent :
Mise à la terre (0)
Source de courant bottom cell (0-1)
Diodes bottom cell (1-0)
Source de courant middle cell (1-2)
Diodes middle cell (2-1)
Source de courant top cell (2-3)
Diodes top cell (3-2)
Résistance série (3-4)
Source de tension (4-0)
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ANNEXE E
Schémas des algorithmes de simulations
Figure E.1 Algorithme pour le modèle FEM/circuit équivalent implémenté
dans COMSOL
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Position x,y : indice i,j
Contact : m -
(conventionnelle)
mx,my – (TCVC, CF-TCVC)















Calcul du facteur de 
concentration local
Écriture éléments verticaux illuminés
Élément : Nom - Noeuds
Résistance base Ge :  r1s(i)a(j) - vo ; 1(i)a(j)
Diodes Ge :  d(1,2)ge(i)a(j) - 1(i)a(j) ; 2(i)a(j)
Source Ge : ige(i)a(j) - 2(i)a(j) ; 1(i)a(j)
Résistance tunnel 2 : r2s(i)a(j) - 2(i)a(j) ; 3(i)a(j)
Diodes GaAs : d(1,2)gaas(i)a(j) - 3(i)a(j) ; 4(i)a(j)
Source GaAs : igaas(i)a(j) - 4(i)a(j) ; 3(i)a(j)
Résistance tunnel 1 : r3s(i)a(j) - 4(i)a(j) ; 5(i)a(j)
Diodes InGaP : d(1,2)ingap(i)a(j) - 5(i)a(j) ; 6(i)a(j)
Source InGaP : iingap(i)a(j) - 6(i)a(j) ; 5(i)a(j)
i,j=imax,jmax?
Écriture résistances latérales x
Étage : Nom - Nœuds
6 : r6lxu(i)a(j) - 6(i)a(j) ; 6(i+1)a(j)
5 : r5lxu(i)a(j) - 5(i)a(j) ; 5(i+1)a(j)
4 : r4lxu(i)a(j) - 4(i)a(j) ; 4(i+1)a(j)
3 : r3lxu(i)a(j) - 3(i)a(j) ; 3(i+1)a(j)
2 : r2lxu(i)a(j) - 2(i)a(j) ; 2(i+1)a(j)
1 : r1lxu(i)a(j) - 1(i)a(j) ; 1(i+1)a(j)
Écriture résistances latérales y
Étage : Nom - Nœuds
6 : r6lyu(i)a(j) - 6(i)a(j) ; 6(i)a(j+1)
5 : r5lyu(i)a(j) - 5(i)a(j) ; 5(i)a(j+1)
4 : r4lyu(i)a(j) - 4(i)a(j) ; 4(i)a(j+1)
3 : r3lyu(i)a(j) - 3(i)a(j) ; 3(i)a(j+1)
2 : r2lyu(i)a(j) - 2(i)a(j) ; 2(i)a(j+1)


















oui, Si i ≠ imax
Écriture résistance latérales y
Étage : Nom - Nœuds
6 : r6lyd(i)a(j) - 6(i)a(j) ; gnd
non
Écriture résistances latérales x






Étage : Nom Nœuds
6 : r6lyd(i)a(j) - 6(i)a(j) ; gnd
Au bord d’un contact?
non
Écriture résistances latérales x
Étage : Nom - Nœuds
6 : r6lxu(i)a(j) - 6(i)a(j) ; c6c(m)a(j)
5 : r5lxu(i)a(j) - 5(i)a(j) ; c5c(m)a(j)
4 : r4lxu(i)a(j) - 4(i)a(j) ; c4c(m)a(j)
3 : r3lxu(i)a(j) - 3(i)a(j) ; c3c(m)a(j)
2 : r2lxu(i)a(j) - 2(i)a(j) ; c2c(m)a(j)
1 : r1lxu(i)a(j) - 1(i)a(j) ; c1c(m)a(j)
oui, avant 
le contact
Écriture résistances latérales x
Étage : Nom - Nœuds
6 : r6lxd(i)a(j) - c6c(m)a(j) ; 6(i)a(j)
5 : r5lxd(i)a(j) - c5c(m)a(j) ; 5(i)a(j)
4 : r4lxd(i)a(j) - c4c(m)a(j) ; 4(i)a(j)
3 : r3lxd(i)a(j) - c3c(m)a(j) ; 3(i)a(j)
2 : r2lxd(i)a(j) - c2c(m)a(j) ; 2(i)a(j)




Écriture résistances latérales x
Étage : Nom - Nœuds
6 : r6lxu(i)a(j) - 6(i)a(j) ; 6(i+1)a(j)
5 : r5lxu(i)a(j) - 5(i)a(j) ; 5(i+1)a(j)
4 : r4lxu(i)a(j) - 4(i)a(j) ; 4(i+1)a(j)
3 : r3lxu(i)a(j) - 3(i)a(j) ; 3(i+1)a(j)
2 : r2lxu(i)a(j) - 2(i)a(j) ; 2(i+1)a(j)





Écriture éléments verticaux « dark »
Élément : Nom - Noeuds
Résistance base Ge :  r1sd(m)a(j) - vo ; c1c(m)a(j)
Diodes Ge :  dd(1,2)ge(m)a(j) - c1c(m)a(j) ; c2c(m)a(j)
Résistance tunnel 2 : r2sd(m)a(j) - c2c(m)a(j) ; c3c(m)a(j)
Diodes GaAs : dd(1,2)gaas(m)a(j) - c3c(m)a(j) ; c4c(m)a(j)
Résistance tunnel 1 : r3sd(m)a(j) - c4c(m)a(j) ; c5c(m)a(j)
Diodes InGaP : dd(1,2)ingap(m)a(j) - c5c(m)a(j) ; c6c(m)a(j)






Écriture résistances latérales y
Étage : Nom - Nœuds
m : rm7lyu(m)a(j) – c7c(m)a(j) ; c7c(m)a(j+1)
6 : rm6lyu(m)a(j) - c6c(m)a(j) ; c6c(m)a(j+1)
5 : rm5lyu(m)a(j) - c5c(m)a(j) ; c5c(m)a(j+1)
4 : rm4lyu(m)a(j) - c4c(m)a(j) ; c4c(m)a(j+1)
3 : rm3lyu(m)a(j) - c3c(m)a(j) ; c3c(m)a(j+1)
2 : rm2lyu(m)a(j) - c2c(m)a(j) ; c2c(m)a(j+1)
1 : rm1lyu(m)a(j) - c1c(m)a(j) ; c1c(m)a(j+1)
Écriture résistance latérales y
Étage : Nom - Nœuds
m : r7lc(m) – c7c(m)a(j) ; gnd
Si j=1
Si j≠1 Incrément m
non
Écriture 
Source: Vs – vo ; gnd
Paramètre : puissance 
incidente
Analyse : Operating point
Analyse : DC rampe de tension 
sur Vs 0 à 3.3V par 2mV
Mesure : Efficacité
Enregistrer : Courant au travers 
de Vs en fonction de tension vo
Autres : Conditions simulation 
Fin du programme
(on envoie à HSPICE)
Figure E.2 Algorithme implémenté dans TCL pour l’écriture des circuits ana-
lysés avec HSPICE
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